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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo evaluar y comparar el desempefio estructural
y las pérdidas econdémicas, fisicas, materiales y humanas de una edificacion de
hormigon armado en su configuracion convencional y con incorporacion de tecnologias
de aislacion sismica, mediante el uso de andlisis estaticos no lineales. Se plantea como
hipétesis que una metodologia basada en andlisis no lineal estatico (pushover),
fragilidad y vulnerabilidad sismica permite evaluar de manera consistente la viabilidad
técnica de ambas alternativas de disefio, representando de forma realista el
comportamiento estructural y las pérdidas asociadas. El desarrollo del estudio se llevo
a cabo mediante el modelado estructural del edificio y la ejecucién de analisis pushover
en ambas configuraciones, a partir de los cuales se obtuvo la curva de capacidad,
transformada en curvas de fragilidad mediante el método SPO2FRAG. Las curvas de
fragilidad fueron convertidas en curvas de vulnerabilidad mediante la asignacion de
indices de pérdida y combinadas con la amenaza sismica del sitio para la estimacion
de pérdidas probables. El analisis se apoyé en estandares nacionales e
internacionales y herramientas computacionales especializadas. Los resultados
permitieron identificar diferencias en la respuesta estructural, la probabilidad de dafio
y las pérdidas esperadas para ambas configuraciones. Se concluye que la metodologia
aplicada constituye una herramienta adecuada para comparar las pérdidas probables
de soluciones convencionales y con aislacion sismica, aportando informacion
relevante para la mitigacion del riesgo sismico y la toma de decisiones en el disefio

estructural.

Palabras Clave: Aislacion sismica, Pushover, Fragilidad, Pérdidas probables



ABSTRACT

This study aims at evaluating and comparing the structural performance and the
expected economic, physical, and human losses of a reinforced concrete building in its
conventional configuration and with the incorporation of seismic isolation technologies,
through nonlinear static analysis. The hypothesis is that a methodology based on
nonlinear static (pushover) analysis, seismic fragility, and vulnerability allows a
consistent evaluation of the technical feasibility of both design alternatives, providing a
realistic representation of structural behavior and associated losses. The study was
carried out through structural modeling of the building and the execution of pushover
analyses for both configurations, from which the capacity curve was obtained and
subsequently transformed into fragility curves using the SPO2FRAG method. The
fragility curves were then converted into vulnerability curves by assigning loss ratios
and combined with the site-specific seismic hazard to estimate probable losses. The
analysis was supported by national and international standards, as well as specialized
computational tools. The results allowed the identification of differences in structural
response, damage probability, and expected losses between both configurations. It is
concluded that the applied methodology constitutes an appropriate tool for comparing
the probable losses of conventional and seismically isolated solutions, providing

relevant information for seismic risk mitigation and structural design decision-making.

Keywords: Seismic isolation, Pushover, Fragility, Probable losses
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccién

Los eventos sismicos representan una amenaza constante para la seguridad y
sostenibilidad de las ciudades ubicadas en zonas de alta actividad tecténica. En Ecuador,
la ocurrencia de terremotos como los de Bahia de Caraquez (1998) y Pedernales (2016)
ha evidenciado la fragilidad y vulnerabilidad de gran parte de las estructuras existentes,
en donde las convencionales han experimentado dafios severos e interrupciones
funcionales prolongadas (Lanning et al.,, 2016). En este contexto, la ingenieria
sismorresistente moderna reconoce que el cumplimiento normativo tradicional no permite
ni es suficiente, por si mismo, para el control de pérdidas econdmicas o alcanzar la
continuidad operativa, por lo que resulta necesario incorporar enfoques que permitan
mejorar el desempefio estructural frente a diferentes niveles de amenaza (ASCE/SEI,
2023).

Entre las alternativas disponibles para la reduccion del riesgo, la implementacién de
tecnologias de proteccion sismica, tales como la aislacion de base y los disipadores de
energia, han demostrado ser efectivas para limitar las deformaciones y aceleraciones
gue experimentan las estructuras durante un sismo. Kelly (1997) introdujo el uso de
elastomeros en la aislacion sismica como un medio para desacoplar el movimiento del
terreno, mientras que Naeim y Kelly (1999) establecieron los principios practicos para su
aplicacion en edificaciones. Por otro lado, en investigaciones recientes, como la realizada
por Mazza (2023), reafirman que estas tecnologias pueden reducir considerablemente

las demandas sismicas y los costos de reparacion.

La evaluacion del impacto de estas soluciones requiere estimar las pérdidas que podrian
registrarse ante distintos escenarios sismicos. A partir de ello, los analisis de fragilidad
sismica se han consolidado como una herramienta eficaz para vincular el nivel de
demanda estructural con la probabilidad de alcanzar distintos estados de dafio. Rossetto
y Elnashai (2003) demostraron que las curvas de fragilidad son fundamentales para

derivar funciones de vulnerabilidad aplicables en la estimacién de pérdidas. De manera
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complementaria, Baker (2015) propuso métodos analiticos eficientes para ajustar dichas
curvas mediante analisis estructurales dinamicos. Este enfoque se enmarca dentro de
estandares como FEMA P-58 (FEMA, 2018) y Hazus-MH 2.1 (FEMA, 2001), las cuales
permiten asociar el desempefio estructural con consecuencias econémicas, funcionales

y humanas.

Como resultados se ha desarrollado la modelacion estructural lineal y no lineal de una
edificacion tipo de hormigon armado, obteniéndose los modos de vibracion, periodos
fundamentales y relaciones de masa participativa que validan el comportamiento
dindmico esperado de la estructura. Asimismo, mediante el andlisis no lineal estatico
Pushover, se han determinado las curvas de capacidad en las direcciones principales,
identificando los pardmetros fundamentales de resistencia, rigidez y ductilidad global.
Estos resultados constituyen el insumo base para la conversion del sistema estructural
a un oscilador equivalente de un grado de libertad (SDOF), conforme al enfoque de

analisis basado en desempefio considerado en esta investigacion.

A partir de las curvas de capacidad obtenidas, se han definido de manera consistente
los estados limite estructurales y se han generado las curvas de fragilidad
correspondientes, empleando la metodologia SPO2FRAG-SPO2IDA. Dichas curvas
representan la probabilidad de excedencia de distintos niveles de dafio en funcién de la
intensidad sismica. Estos resultados permiten avanzar hacia la estimacion probabilista
de pérdidas econbmicas, fisicas y funcionales, y evidencian el potencial de la
metodologia propuesta como una herramienta simplificada y técnicamente robusta para

la evaluacién del impacto del uso de tecnologias de proteccion sismica.

En definitiva, el presente proyecto desarrolla un analisis comparativo de pérdidas
probables utilizando curvas de fragilidad derivadas del andlisis no lineal estatico
Pushover. El propoésito es evaluar el impacto del uso de tecnologias de proteccién
sismica en la reduccion de pérdidas econdémicas, fisicas y humanas. La metodologia
propuesta busca simplificar el proceso de estimacion de pérdidas, de manera que pueda
ser replicada en distintos contextos constructivos. Con ello, se pretende contribuir a la

implementacion racional de tecnologias de proteccibn sismica en Ecuador y
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Latinoamérica en general, y fomentar el disefio de edificaciones mas resilientes y

sostenibles.

1.2 Antecedentes

Los grandes terremotos de las ultimas décadas han marcado un punto de inflexion en la
evolucion de la ingenieria sismorresistente. Eventos como los de Ciudad de México en
1985 y Northridge en 1994, demostraron que el cumplimiento de los codigos tradicionales
no basta para reducir los dafios estructurales ni las pérdidas econdémicas (Aguirre, 2017).
En un contexto mas local, el terremoto de Pedernales (2016) y, mas recientemente, el
de Machala (2023), representaron pérdidas de vidas humanas y dafios materiales
significativos, dejando en evidencia al pobre desempefio y contexto estructural que vive
Ecuador (Lanning et al., 2016; IG-EPN, 2023). De igual forma, el terremoto de Kobe en
1995, impulsé la adopcion de tecnologias de proteccion pasiva, entre ellas la aislacion
sismica, con resultados altamente satisfactorios. Los fundamentos del aislamiento
sismico mediante apoyos elastoméricos de caucho natural se remontan a los trabajos de
Robinson et al. (1977), mientras que los aisladores de péndulo friccionante fueron
desarrollados por Zayas et al. (1990). Hoy en dia, constituyen las soluciones mas

utilizadas a nivel mundial.

En referencia a los estudios realizados, se puede mencionar a Naeim y Kelly (1999),
quienes sistematizaron el disefio de estructuras aisladas, demostrando reducciones
importantes en aceleraciones y derivas de entrepiso. Mas recientemente, Guerrero et al.
(2022) verificaron experimentalmente que el uso de aisladores de péndulo en
edificaciones reduce las aceleraciones hasta en un 70%, mejorando la seguridad tanto
de los componentes estructurales como los no estructurales. En América Latina, Eriksen
et al. (2018) documentaron la implementacion exitosa de sistemas de aislacion sismica
en hospitales y edificios estratégicos, destacando su efecto positivo en la continuidad

operativa tras sismos severos.

En paralelo, se han desarrollado metodologias para estimar las pérdidas esperadas tras
un evento sismico. El modelo Hazus-MH 2.1, introducido por la Federal Emergency

Management Agency (FEMA, 2001), permitié integrar curvas de fragilidad y funciones de
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dafio para cuantificar pérdidas econdmicas y humanas a gran escala. Por otro lado,
Porter (2021) plante6 este enfoque mediante el estandar FEMA P-58 (FEMA, 2018), el
cual vincula el dafio estructural y no estructural con costos de reparacion y tiempos de
recuperacion. De esta manera, Kircher et al. (2006) aplicaron la metodologia mencionada
en contextos urbanos, validando su capacidad predictiva a través de escenarios
historicos de dafio.

Las curvas de fragilidad se han consolidado como el puente entre el analisis estructural
y la evaluacion de pérdidas. Rossetto y Elnashai (2003) propuso derivarlas a partir de
simulaciones no lineales, mientras que Kappos (2013) y Baker (2015) perfeccionaron los
procedimientos de ajuste estadistico. Por su parte, Mander et al. (1988) desarrollaron
modelos constitutivos para hormigdn confinado que mejoraron la precision de los analisis

no lineales estaticos.

Pese a los avances metodolégicos, en Ecuador, la aplicacidon de tecnologias de
proteccion sismica sigue siendo limitada, en parte por la ausencia de estudios que
integren la estimacion de pérdidas dentro del proceso de disefio y el contexto
socioeconémico en el cual se desenvuelve el pais; contrario a paises como Estados
Unidos, Chile o México, mismos que han optado por realizar andlisis e investigaciones

mas robustas en referencia a las tecnologias mencionadas.

En un contexto mas reciente, Borrero y Garcia (2025) sefialan que, tras el terremoto de
Pedernales, la mayoria de las edificaciones afectadas carecian de sistemas destinados
a la mitigaciéon de la demanda sismica. En este marco, el presente proyecto plantea una
metodologia comparativa simplificada, sustentada en curvas de fragilidad obtenidas a
partir del analisis estatico no lineal (Pushover), con el fin de estimar las pérdidas sismicas
probables y evaluar el impacto de la implementacion de tecnologias de proteccién

sismica en el desempefio estructural de una edificacién.

1.3 Localizacioén

La metodologia desarrollada en este proyecto posee un alcance general, orientado a ser

aplicada en distintos entornos urbanos de alta amenaza sismica. No obstante, su
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validacion se realizard a través de un caso de aplicacion en una estructura residencial
tipo de hormigbn armado situada en la ciudad de Quito, Ecuador. Esta edificacion,
asentada sobre una zona de compleja geologia y actividad sismica elevada, constituye

un escenario idoneo para evaluar la eficacia de los sistemas de proteccion sismica.

La informacién de amenaza sismica y pardmetros geotécnicos utilizados provendra de
la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon (MIDUVI, 2015b), asi como de registros
acelerogréficos representativos del entorno. La seleccion de un edificio residencial de
mediana altura busca reflejar la tipologia constructiva méas frecuente en la ciudad y en el

pais, de modo que los resultados obtenidos sean aplicables a un amplio rango de

edificaciones existentes en la region.

El proposito principal de este trabajo es desarrollar una metodologia replicable que
permita estimar pérdidas probables de manera simplificada y evaluar el impacto de la
incorporacion de tecnologias de proteccion sismica. La aplicacion al caso de Quito
servira como validacion experimental y contextual de la propuesta metodoldgica,

permitiendo ajustar sus parametros a las condiciones constructivas y normativas locales.

Cabe destacar que el edificio en cuestion se encuentra ubicado en la urbanizacién “El
Barrio la Granja” ubicado en el sector 28 del Centro Norte de Quito, en la Figura 1.1, se

exhibe la ubicacién del mismo.
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Figura 1.1 Ubicacion de emplazamiento del edificio: Quito, Ecuador

Nota. Adaptado de Google Earth, 2025.
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1.4 Problemética aresolver

En el contexto de la ingenieria sismica moderna, uno de los principales desafios consiste
en evaluar de forma integral la vulnerabilidad estructural y econdmica de las edificaciones
frente a eventos sismicos severos. Aungue las estructuras convencionales de hormigon
armado han demostrado un comportamiento aceptable bajo los criterios normativos
actuales, su desempefio posterior a sismos de gran magnitud evidencia importantes
pérdidas econdmicas asociadas a dafios estructurales, no estructurales y al tiempo de
inoperatividad (Cremen & Baker, 2019).

Si bien los sistemas de aislamiento sismico han probado ser altamente efectivos en la
reduccion de aceleraciones y dafios, su implementaciéon en edificaciones de tipo
residencial o de mediana escala sigue siendo limitada. Esto se debe a la ausencia de
estudios comparativos que cuantifiquen las pérdidas probables entre edificaciones
convencionales y aquellas dotadas de aislamiento, bajo escenarios sismicos definidos.
Los estudios existentes se centran mayoritariamente en el desempefio estructural,
mientras que los impactos econémicos y funcionales son tratados de forma simplificada
0 se abordan mediante herramientas especializadas como Performance Assessment
Calculation Tool (PACT), cuya aplicacion requiere informacién detallada y una amplia
base de datos, dificultando su uso en el ambito profesional local (Kitayama & Cilsalar,
2022).

La problematica central del presente estudio radica en la falta de metodologias
simplificadas y técnicamente confiables que permitan estimar pérdidas econémicas y
funcionales en edificaciones bajo amenaza sismica, utilizando parametros derivados

directamente del analisis estructural.

Por tanto, se propone una metodologia alternativa basada en el analisis pushover, de
donde se obtendran curvas de capacidad y se desarrollaran curvas de fragilidad
representativas del dafio estructural. A partir de dichas curvas se estimaran, mediante
un modelo probabilistico simplificado, los costos de reparacion, pérdidas anuales
esperadas, tiempos de recuperacion y fatalidades. La comparacion entre la estructura

convencional y la aislada permitira cuantificar de manera objetiva la reduccion potencial
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de pérdidas, aportando criterios técnicos para la evaluacion de la viabilidad econémica

de la aislacién sismica en edificaciones de uso comun.

Un aspecto critico que emerge en el contexto ecuatoriano es la existencia de limitaciones
en la normativa sismica vigente, concretamente en lo referente a la evaluacién
probabilista de pérdidas, la incorporacion de criterios de desempefio funcional y la
ausencia de lineamientos especificos para estimar tiempos de recuperacion o pérdidas
econdémicas (MIDUVI, 2015b). La falta de modelos de riesgo estandarizados en el disefio
estructural puede derivar en la subestimacién de la vulnerabilidad real de las
edificaciones. Si estas brechas normativas se prescinden en el analisis, se corre el riesgo
de reproducir patrones observados, tal como en Turquia y Siria, donde edificaciones que
cumplen estrictamente con el disefio por resistencia muestran niveles elevados de dafio
y pérdidas economicas tras terremotos (Isik et al., 2024). Por lo anterior, se vuelve
indispensable avanzar hacia normativas mas rigurosas que integren criterios de
ingenieria basada en desempefio y gestion del riesgo, alineadas con estandares

internacionales modernos.

1.5 Justificacidn

El desarrollo de metodologias que vinculen el desempefio estructural con las
consecuencias econdémicas de los sismos es fundamental para avanzar hacia una
gestion integral del riesgo sismico (Cabrera et al., 2024). En el contexto ecuatoriano,
caracterizado por una elevada amenaza sismica, resulta prioritario contar con
herramientas que permitan cuantificar el beneficio econémico y funcional derivado del

uso de tecnologias de proteccién sismica.

La metodologia propuesta busca simplificar el proceso de estimacion de pérdidas
probables mediante el uso de curvas de fragilidad obtenidas a partir del analisis
pushover, reduciendo la dependencia de modelos complejos como PACT, pero
conservando el rigor probabilistico en la evaluacién del dafio. Este enfoque permitird
obtener resultados consistentes con un nivel de informacion y recursos compatible con
la practica profesional local, constituyéndose en una alternativa viable para estudios

preliminares de costo-beneficio y disefio orientado al desempefio.
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La investigacion contribuye al fortalecimiento de la resiliencia sismica del entorno
construido, alineandose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones
Unidas. En particular, se vincula con el ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura),
al promover soluciones estructurales innovadoras orientadas a la reduccion de la
vulnerabilidad sismica y a la mejora del desempefio estructural de las edificaciones frente

a eventos sismicos (Naciones Unidas, s.f.).

Asimismo, el estudio se alinea con el ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), al
aportar herramientas técnicas para la mitigacion del riesgo sismico, la reduccién de
pérdidas econémicas y humanas, y la mejora de la seguridad, funcionalidad y continuidad
operativa del entorno urbano. De manera complementaria, la investigacion guarda
relacion con el ODS 8 (Trabajo decente y crecimiento econémico), al contribuir
indirectamente a la reduccidn de interrupciones econdmicas y a la resiliencia de las
actividades productivas posterior a eventos sismicos, favoreciendo un desarrollo urbano

mas seguro y sostenible (Naciones Unidas, s.f.).

El presente estudio aportar4 una herramienta practica para la estimacion de pérdidas
probables en funcién del desempefio estructural, ademas de que ofrecera fundamentos
técnicos para incentivar el uso racional de sistemas de aislamiento sismico en
edificaciones urbanas de mediana altura, favoreciendo un disefio mas seguro, sostenible

y economicamente eficiente.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General

Formular un analisis comparativo de pérdidas econdmicas, fisicas y humanas en una
misma estructura modelada en dos configuraciones, convencional y con aisladores
sismicos, mediante curvas de fragilidad derivadas del analisis no lineal estatico
Pushover, para la valoracion del impacto en el uso de tecnologias de proteccion sismica

en la reduccion de pérdidas probables.
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1.6.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Modelar el comportamiento estructural lineal y no lineal de una edificacion tipo,
con base en planos estructurales, considerando su configuracién convencional y
la incorporacion de aisladores sismicos, para la obtencién de los parametros de

capacidad y demanda sismica.

2. Evaluar el desempefio estructural de ambas configuraciones mediante analisis
Pushover, para la generacion de las curvas de capacidad y las correspondientes
curvas de fragilidad que representen la probabilidad del alcance de distintos

niveles de dafo ante intensidades sismicas crecientes.

3. Examinar las pérdidas probables estimadas, en términos fisicas, economicas,
temporales y de vidas humanas, para los dos escenarios estructurales, aplicando
los estandares FEMA P-58 y Hazus-MH 2.1, determinando la eficacia y viabilidad

de la implementacion de aisladores sismicos como tecnologia de proteccion.
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CAPITULO 2

DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1Marco conceptual
2.1.1 Riesgo sismico y enfoque basado en desempefio

El riesgo sismico se define como la probabilidad de que un evento sismico cause
consecuencias adversas sobre las personas, edificaciones o bienes materiales. Este
riesgo resulta de la interaccion entre tres componentes fundamentales: la amenaza
sismica, la cual expresa la probabilidad de ocurrencia de un sismo con una determinada
intensidad; la vulnerabilidad estructural, que refleja la susceptibilidad al dafo; y la
exposicidn, que representa el valor o cantidad de bienes y personas que pueden llegar

a ser afectados (Coburn & Spence, 2002).

La relacion conceptual entre estos tres componentes permite cuantificar el riesgo sismico
y estimar las pérdidas probables, mismas que se clasifican en fisicas, econémicas,
temporales y humanas, dependiendo del tipo de consecuencia esperada (FEMA, 2018).
Este enfoque probabilistico constituye la base de las metodologias actuales de
evaluacion del riesgo sismico, las cuales no se limitan Unicamente a verificar la seguridad
estructural, sino que buscan medir las consecuencias funcionales y sociales del dafio

esperado.

La evaluacion del riesgo basada en desempefio representa una evolucién en la practica
de la ingenieria sismica. Mientras el disefio convencional se enfoca en evitar el colapso,
el enfoque mencionado incorpora niveles de desempefio definidos (operacional,
ocupacion inmediata, seguridad de vida y prevencion del colapso), vinculando la
respuesta estructural con pérdidas cuantificables. Segun la American Society of Civil
Engineers (ASCE/SEI, 2023), este paradigma permite considerar tanto la seguridad
como la resiliencia post-sismo de las estructuras, considerando un panorama mas
amplio, base para la toma de decisiones informadas acerca del reforzamiento y

mitigacion del riesgo.
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2.1.2 Tecnologias de proteccion sismica

Las tecnologias de proteccion sismica hacen referencia a los dispositivos y estrategias
estructurales disefladas para modificar la respuesta dindmica de las edificaciones
durante un sismo. Su objetivo principal es reducir las demandas sismicas que alcanza la
superestructura, mejorando el desempefio global y disminuyendo pérdidas. Entre las
ma&s reconocidas se encuentran los sistemas de aislacion sismica y los disipadores de

energia.

Kelly (1997) define la aislacion sismica como un mecanismo que desacopla el
movimiento del terreno del de la estructura, incrementando el periodo fundamental y
reduciendo las aceleraciones transmitidas. Existen distintos tipos de aisladores, tales
como los elastoméricos, los cuales se encuentran conformados por caucho natural y un
nucleo de plomo (LRB, o de alta amortiguacién, HDRB) y los de péndulo friccionante
(FPS), los cuales combinan amortiguamiento y rigidez variable (Skinner et al., 1974). En
este sentido, Naeim y Kelly (1999) sefialan que la aislacién sismica puede reducir en

mas del 50% las derivas de entrepiso y los esfuerzos en los elementos principales.

Por su parte, en un contexto regional, Mazza (2023) comprobd que las estructuras
aisladas presentan una redistribucibn mas favorable de esfuerzos, evitando la
concentracion de dafio en las zonas criticas. En Latinoamérica, en el estudio de Eriksen
et al. (2018) se documentd la implementacion exitosa de sistemas de aislacion en
edificios estratégicos de Chile y México, confirmando su contribucién a la continuidad

operativa posterior al sismo.

2.1.3 Modelacion estructural y comportamiento sismico

La modelacion estructural es la base para cualquier analisis sismico, puesto que permite
representar el comportamiento de una edificaciéon frente a la accidén del sismo. Chopra
(2017) distingue entre modelos lineales, donde las deformaciones son proporcionales a
las cargas, y modelos no lineales, donde los materiales y conexiones experimentan
pérdida de rigidez o fluencia plastica. Cabe destacar que este ultimo enfoque es el

empleado para estimar el dafio y la capacidad real de las estructuras.
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En edificaciones de hormigon armado, la modelacion no lineal requiere representar con
precision las propiedades del concreto confinado y del acero. Mander et al. (1988)
desarrollaron un modelo constitutivo ampliamente utilizado para describir la relacion
esfuerzo — deformacién del concreto confinado, mejorando la simulacion de rétulas
plasticas; por su parte, para las estructuras aisladas sismicamente, la modelacion debe
incluir el comportamiento no lineal del sistema de aislacion. A partir de ello, se puede
comparar directamente el desempefio de una estructura convencional y la misma

estructura equipada con aisladores sismicos, bajo idénticas condiciones de amenaza.

2.1.4 Analisis no lineal estatico (Pushover)

El andlisis no lineal estatico, o analisis Pushover, constituye una de las herramientas mas
utilizadas para la evaluacion del desempefio estructural en los Gltimos afios. Este método
consiste en aplicar una distribucion de cargas laterales incrementales hasta alcanzar el
colapso o un desplazamiento objetivo, generando la curva de capacidad, la cual
representa la relacion entre el cortante basal y el desplazamiento lateral global de la

estructura (Krawinkler & Seneviratna, 1998).

La curva Pushover permite identificar la secuencia de plastificacion, la ductilidad global
y la rigidez efectiva del sistema. A partir de ella se determina el punto de desempefio,
entendido como la interseccion entre la capacidad estructural y la demanda sismica. Los
documentos normativos FEMA 356 (2000) y ASCE/SEI 41-23 (2023) incorporan este
método como una alternativa practica al analisis dinamico incremental (IDA), debido a su
menor costo computacional y adecuada precision en la representacion del

comportamiento global.

En estructuras con aislacion sismica, el analisis Pushover resulta util, en particular, para
estimar el efecto del sistema de aislacion sobre la rigidez, el amortiguamiento y la
demanda de deformaciones. En el presente estudio, los resultados del analisis Pushover
constituyen el insumo principal para la elaboracién de las curvas de fragilidad, las cuales

describen la probabilidad de dafio bajo diferentes niveles de intensidad sismica.
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2.1.5 Funciones de fragilidad

Las funciones de fragilidad expresan la probabilidad de que una estructura alcance o
supere un determinado estado de dafio ante una demanda sismica especifica. En este
sentido, Rossetto y Elnashai (2003) las definen como la herramienta fundamental para
cuantificar la vulnerabilidad sismica estructural. Su representacion suele basarse en una
distribucion lognormal acumulada caracterizada por una mediana (u), que indica el valor
de la demanda para el cual la probabilidad de dafio es del 50%, y una dispersion estandar

logaritmica (B), que refleja la variabilidad del comportamiento (Baker, 2015).

En la metodologia FEMA P-58 (2018), las curvas de fragilidad se integran con funciones
de consecuencias, permitiendo estimar pérdidas probables, tales como las econdmicas,
tiempos de reparacion y posibles victimas. De esta manera, las fragilidades funcionan
como un vinculo entre el andlisis estructural y la estimacion probabilistica de pérdidas

probables (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Curvas de fragilidad
Nota. Adaptado de Seismic Performance Assessment of Buildings Volume 1 — Methodology
Second Edition por FEMA, 2018.

2.1.6 Funciones de vulnerabilidad

Las funciones de vulnerabilidad representan la relacién probabilista entre la intensidad
de una accién sismica y las pérdidas esperadas asociadas a un activo, como una
edificacion individual o un arquetipo estructural que caracteriza una tipologia constructiva

dentro de un inventario expuesto. Estas funciones permiten cuantificar, para un nivel

27



dado de intensidad sismica, la magnitud de las consecuencias esperadas, usualmente
expresadas en términos de pérdidas econdmicas relativas o absolutas (Porter, 2021).

Desde un punto de vista probabilista, la vulnerabilidad describe la distribucién condicional
de las pérdidas dado un nivel de intensidad sismica, es decir, la probabilidad de que la
pérdida no exceda un determinado valor ante la ocurrencia de un evento sismico de
cierta severidad. Las pérdidas asociadas pueden incluir costos de reparacion o
reposicion, afectaciones a la seguridad de vida, y tiempos de inactividad de la edificacion.
Matematicamente, las funciones de vulnerabilidad suelen representarse mediante
distribuciones continuas, siendo las mas comunes la distribucién lognormal y, en algunos

casos, la distribucion beta (Porter, 2021).

Es importante diferenciar claramente los conceptos de fragilidad y vulnerabilidad, ya que
ambos se emplean para caracterizar el desempefio sismico de una edificacién, pero
responden a objetivos distintos dentro del analisis basado en desempefio. Las curvas de
fragilidad cuantifican la probabilidad condicional de alcanzar o exceder determinados
estados de dafio estructural, dado un nivel especifico de intensidad sismica. Por su parte,
las funciones de vulnerabilidad permiten estimar las consecuencias del dafio,
expresadas en términos de pérdidas fisicas, econdémicas, funcionales o humanas. En
este sentido, la fragilidad se asocia a la ocurrencia del dafio, mientras que la
vulnerabilidad se relaciona con la magnitud de las pérdidas esperadas condicionadas a
dicho dafo.

2.1.7 Estimacién de pérdidas probables

La estimacion de pérdidas probables traduce los resultados del analisis estructural y las
curvas de fragilidad en consecuencias cuantificables. En este sentido, las metodologias
mas reconocidas son FEMA P-58 (FEMA, 2018) y Hazus-MH 2.1 (FEMA, 2001), en
donde este ultimo permite realizar evaluaciones a escala regional, integrando curvas de
fragilidad y funciones de pérdida para estimar costos econdmicos y dafios esperados
(FEMA, 2001). El segundo contempla un andlisis individual, evaluando el desempeiio de

edificaciones especificas mediante un enfoque probabilistico (FEMA, 2018).
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Porter (2021) destaca que la metodologia FEMA P-58 (FEMA, 2018) permite estimar
pérdidas fisicas, econdmicas, temporales y humanas asociadas a distintos niveles de
demanda sismica, incorporando la incertidumbre de las variables involucradas. Por su
parte, Kircher et al. (2006) sefialan que, al vincular curvas de fragilidad con funciones de
consecuencias, es posible representar de manera integral el riesgo sismico en términos

econdémicos y sociales.

La estimacion de pérdidas probables constituye, por tanto, la etapa final del proceso
analitico, en la cual se integran los conceptos de vulnerabilidad estructural, desempefio
y probabilidad de dafio. Esta informacion permite comparar diferentes escenarios, en
este caso, una estructura convencional frente a la estructura aislada, para asi valorar

cuantitativamente la efectividad de las tecnologias de proteccidn sismica implementadas.

2.1.8 Evaluacién comparativa del desempefio estructural

La evaluacién comparativa del desempefio estructural consiste en analizar la eficacia de
las tecnologias de proteccidn sismica mediante la comparacién entre una estructura
convencional y la misma estructura equipada con aisladores sismicos. Este
procedimiento permite identificar los beneficios de la aislacién en términos de reduccion

de derivas, aceleraciones y demandas de incursion inelasticas.

Naeim y Kelly (1999) destacan que la comparacion directa de ambas configuraciones
ofrece una medida objetiva del impacto de los aisladores sobre el comportamiento
estructural. Mazza (2023) observé que la incorporaciéon de aislacion reduce la
probabilidad de formacion de rétulas plasticas y, en consecuencia, disminuye las

pérdidas asociadas al dafio estructural.

Los indicadores de desempefio mas utilizados en este tipo de analisis incluyen la deriva
maxima de entrepiso, el desplazamiento en la interfaz del sistema de aislamiento, la
energia disipada y las pérdidas esperadas. La aplicacion conjunta de estos indicadores
con las metodologias FEMA P-58 (FEMA, 2018) y Hazus-MH 2.1 (FEMA, 2001)

proporciona una evaluacion integral de la eficacia técnica y la viabilidad econémica de
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los sistemas de aislacién sismica, justificando su implementacion en edificaciones

ubicadas en zonas de moderada a alta amenaza sismica.

2.2 Marco metodologico

El presente proyecto se ha desarrollado aplicando la metodologia tipo cascada la cual

se basa en realizar actividades secuencialmente, presente en la Figura 2.2.

Seleccion y definicion de Desarrollo del modelo lineal .
caracteristicas geométricas, S para andlisis modal y C”:r?gglmi]:&')?n cﬂglnrgg (rjc’?tlgl gs?
fisicas y de uso de la verificacion del periodo Iésticasp falla dctil
estructura tipo fundamental P y
Ei . £lic Iy Definicion de curvas de
jecucion del andlisis Construccion de curvas de vulnerabilidad mediante la
Pushover en direcciones  |——> fragilidad mediante la asignacion de ratios de
principales (X e Y) metodologia SPO2FRAG pérdida por estado de dafio
Célculo de pérdidas o : Modelacion de la estructura
probables econdmicas, S ePalsSt%rr]]?é?i?: (z)a;s(l:z(a)?]oressin aislada y repeticion del
funcionales, temporales y ntcleo de |0mg analisis Pushover, fragilidad y
humanas P vulnerabilidad
Evaluacién y andlisis de
Comparacion entre la viabilidad en relacion a la
estructura convencionaly la F———> reduccion de demandas, Informe final
estructura aislada dafio y pérdidas de un caso a
otro

Figura 2.2 Esquema de metodologia aplicada

Seleccion y definicion de caracteristicas geométricas, fisicas y de uso de la estructura
tipo: Seleccion de la edificacion representativa y definicion de su tipologia estructural,

configuracibn geométrica, numero de niveles, sistema resistente principal, uso y
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condiciones generales del caso de estudio. Establecimiento del marco normativo
aplicable y de los parametros de amenaza sismica segun la normativa vigente (MIDUVI,
2015b).

Desarrollo del modelo lineal para andlisis modal y verificacién del periodo fundamental:
Construccién del modelo elastico lineal para obtener modos de vibracién, periodos y
masas participativas. Verificacion del periodo fundamental y de la dominancia modal
esperada, asegurando consistencia entre la respuesta dinamica global y la configuracion

estructural modelada.

Construcciéon del modelo no lineal, incorporando rétulas plasticas y falla ductil:
Implementacién del modelo no lineal mediante la asignacion de roétulas plasticas y/o
elementos de comportamiento no lineal en vigas y columnas, conforme a criterios de
aceptacion y capacidad de deformacion establecidos en ASCE/SEI 41-23 (2023).
Definicion de propiedades inelasticas y de reglas de deterioro para reproducir el

mecanismo de disipacion de energia y el patron de dafo esperado.

Ejecucion del analisis Pushover en direcciones principales (X e Y): Aplicacion de cargas
laterales incrementales en las direcciones principales para obtener curvas fuerza—
desplazamiento (cortante basal vs desplazamiento). Identificacion de puntos
caracteristicos de la curva de capacidad (fluencia, maximo, degradacion) y del

mecanismo controlador de la respuesta en cada direccion.

Construccion de curvas de fragilidad mediante la metodologia SPO2FRAG:
Transformacion de la curva de capacidad en funciones de fragilidad mediante
SPO2FRAG, incluyendo la conversion a SDOF equivalente y la definicion de estados
limite (FO, 10, LS, CP). Estimacién de medianas y dispersiones lognormales para la
probabilidad de excedencia de cada estado de dafio en funcion de la medida de

intensidad seleccionada.

Definicion de curvas de vulnerabilidad mediante asignacion de ratios de pérdida:

Conversion de fragilidad a vulnerabilidad mediante la asignacién de indices de pérdida
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(Loss Ratio) a cada estado de dafio y el célculo de la pérdida media esperada
condicionada a la intensidad sismica. Ajuste de una funcién continua de vulnerabilidad

para su uso en la estimacion probabilista de pérdidas.

Célculo de pérdidas probables econdmicas, funcionales, temporales y humanas:
Integracion de curvas de vulnerabilidad con la amenaza sismica del sitio para la
cuantificacion de pérdidas probables. Estimacion de indicadores de decision asociados
a pérdidas econdémicas (costos de reparacion/reposicion), funcionales/temporales
(tiempos de recuperacién) y humanas (fatalidades), asi como métricas integrales como
pérdida anual esperada y pérdida maxima probable, segun el enfoque adoptado.

Disefio de aisladores elastoméricos con y sin ndcleo de plomo: Dimensionamiento
preliminar y verificacion de aisladores RB y LRB, considerando rigideces efectivas,
fuerza caracteristica, desplazamientos maximos, amortiguamiento equivalente y
comprobaciones de estabilidad y deformaciones. Definicion de la distribucion en planta

y de las propiedades finales para su implementacion en el modelo estructural.

Modelacién de la estructura aislada y repeticion del analisis Pushover, fragilidad y
vulnerabilidad: Incorporacién del sistema de aislacion en el modelo estructural y
recalibracidén de condiciones dinamicas del sistema. Repeticidon de los analisis pushover,
construccion de fragilidad y vulnerabilidad para la estructura aislada, manteniendo

criterios consistentes de comparacion con la estructura convencional.

Comparacion entre la estructura convencional y la estructura aislada: Evaluacion
comparativa del desempefio estructural y de las pérdidas estimadas entre ambos
sistemas. Identificacion de variaciones en capacidad, demanda, probabilidad de dafio y

métricas de pérdidas, estableciendo el impacto de la aislacién en la reduccion de riesgo.
Evaluacion y andlisis de viabilidad en relacion con la reduccién de demandas, dafio y

pérdidas: Analisis de la conveniencia técnica y economica de la implementacion de

aislacion sismica, considerando la magnitud de reduccion de demanda y pérdidas frente
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al incremento de costos asociados al sistema de aislacion, ademéas de pérdidas por
inoperatividad y fatalidades. Discusion de resultados con enfoque de toma de decisiones.

Informe final: Integracion de resultados, elaboraciéon de discusion, conclusiones y

recomendaciones técnicas, y consolidacion del documento final del proyecto.

2.2.1 Obtencidon de curva de capacidad (Pushover)

Se realiza un analisis lineal de la estructura tipo, mediante el cual se determinan los
modos de vibracion, verificando que los dos primeros correspondan a traslaciones y el
tercero a rotacion. Ademas, se contrasta el periodo fundamental con el valor obtenido a
partir de la formulacion aproximada establecida en el capitulo NEC-SE-DS (MIDUVI,
2015b). En caso de que sea necesario, se ajusta el comportamiento estructural
modificando las dimensiones de los elementos, verificando que la respuesta dindmica
del modelo sea coherente con los criterios normativos y que los modos principales

representen adecuadamente el movimiento esperado de la edificacion.

La aplicaciéon del andlisis estatico no lineal denominado pushover constituye una
herramienta fundamental para evaluar el comportamiento sismico ineléastico de la
edificacidn, permitiendo identificar la capacidad resistente, la secuencia de formacion de
rotulas plasticas y el mecanismo global de falla de la estructura. Debido a que la
edificacién presenta un comportamiento regular y predominantemente traslacional, con
efectos torsionales despreciables y sistemas resistentes bien definidos por direccion. La
respuesta sismica puede evaluarse de forma independiente en cada eje principal,
reduciendo la complejidad del modelado y manteniendo resultados técnicamente
confiables dentro del alcance del estudio, conforme a los lineamientos del FEMA 356
(2000) y ASCE/SEI 41-23 (2023).

Para representar el comportamiento inelastico de la estructura se opta por una
modelacién diferenciada de las rétulas plasticas en vigas y columnas, con el propésito
de describir de forma adecuada los mecanismos de disipacion de energia y asegurar una

correcta jerarquia resistente. En las vigas de concreto armado la respuesta no lineal se
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modela mediante rétulas plasticas tipo momento—rotacién, ubicadas en los extremos de

los elementos.

Tabla 2.1 Parametros de modelizacién y criterios de aceptacion numérica para

procedimientos no lineales: vigas de hormigén armado [ASCE/SEI, 2017b]

Parametros de modelacion Criterios de aceptacion
Angulo de ) Angulo de rotaciones
) Razén de o )
rotaciones _ ) plasticas (radianes)
resistencia
plasticas ) )
) residual Nivel de desempefio
(radianes)
Condiciones a b c 10 LS CP
Condicién i. Vigas controladas por flexion
Refuerzo
(p-p")/(poar) (V)/(bwdVf'c)
transversal
<0.0 C <3(0.25) 0.025 0.05 0.2 0.01 0.025 0.05
<0.0 C =6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
>0.5 C <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
>0.5 C 26 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC =6 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
20.5 NC <3(0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
20.5 NC =6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015  0.005 0.01
Condicién ii. Vigas controladas por cortante
Espaciamiento entre estribos <d /2 0.003 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Espaciamiento entre estribos >d /2 0.003 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condicién iii. Vigas controladas por un desarrollo o empalme inadecuados a lo largo del vano
Espaciamiento entre estribos <d /2 0.003 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Espaciamiento entre estribos >d /2 0.003 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condicién iv. Vigas controladas por un anclaje inadecuado en la unién viga-columna
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

Nota. Adaptado de Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings por ASCE/SEI, 2017b.

Esta eleccion se fundamenta en que el comportamiento inelastico de las vigas esta

controlado principalmente por la flexiéon, por lo que el uso de rétulas concentradas

permite reproducir de manera confiable su capacidad de rotacién plastica. Este enfoque

facilita la identificacion de la secuencia de formacion de roétulas y el control del
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mecanismo de falla esperado, ofreciendo una representacion estable y eficiente del
comportamiento inelastico. Costa y Cardoso (2023) sostienen que, cuando la falla esta
gobernada por flexion, las rétulas momento—rotacion constituyen una aproximacion
adecuada para vigas de concreto armado, de modo que este tipo de modelacién permite

capturar de forma satisfactoria la capacidad de deformacion plastica de estos elementos.

Para ello, se asignhan resortes rotacionales en las direcciones X e Y, utilizando un modelo
plastico multilineal. Se ajustan sus propiedades lineales, como la rigidez efectiva,
aplicando una relacion momento-rotacion multilineal y un modelo de histéresis
cinematica, que define la conectividad viga-columna segun las caracteristicas del
resorte. Se incorporan articulaciones plasticas en vigas y columnas conforme a los
lineamientos de la ASCE/SEI 41-17 (2017b), ubicandolas a distancias relativas del 5% y
95% de la longitud del elemento. Para las vigas, se siguen los criterios de la Tabla 2.1,
definiendo los grados de libertad y la capacidad de deformacién controlada.

En el caso de las columnas de concreto armado, la no linealidad se representa mediante
modelacién tipo fibra en las zonas donde se espera la plastificacion, considerando una
fraccion de la longitud del elemento en sus extremos. Dicho tipo de modelacion permite
incorporar de manera explicita la interaccion entre la carga axial y los momentos
flectores, asi como los efectos del confinamiento del concreto y la contribucion del acero
longitudinal, aspectos que resultan determinantes en el desempefio sismico de las
columnas. En la Tabla 2.2, se evidencian los pardmetros de modelado y criterios de
aceptacion numérica para procedimientos no lineales — columnas de hormigon
reforzado que no sean circulares con refuerzo en espiral o estribos sismicos segun lo
definido en ACI318. Mucedero et al. (2020) advierte que el uso de rétulas concentradas
momento—rotacion en columnas puede llevar a subestimar los efectos del axial,
especialmente en edificaciones de varios pisos, por lo que recomiendan el empleo de
modelos de fibras en las zonas criticas. Arroyo et al. (2017) concluye que la combinacion
de rétulas momento-rotacion en vigas y modelacion mediante fibras en columnas
conduce a estimaciones mas consistentes de la capacidad estructural y del patrén de

dafo en analisis orientados al desempefio sismico.
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Tabla 2.2 Pardmetros de Modelado y Criterios de Aceptacion Numérica para
Procedimientos No Lineales — Columnas de Hormigon Reforzado que No sean
Circulares con Refuerzo en Espiral o Estribos Sismicos segun lo Definido en ACI318

Parametros de modelado Criterios de aceptacién
Angulo de Rotacién Plastico (radianes)
Nivel de desempefio

Angulos de rotacién plastica, ay b (radianes)
Relacion de Resistencia Residual, ¢

[e) LS CP
Columnas no controladas por desarrollo inadecuado o empalme a lo largo de la altura libre
N V
a= (o.o42-o.43 Y0 +0.63p,-0.023 —= )2 0.00 0.15 a<0.005 0.5b 0.7b
Agf'cE VCoIOE
Nub _ 0.5
Para AchE <0.5 {b—m-001 2a
0.8Agf g PHVE
N
c=0.24-0.4 —2- >0.0
g' cE
Columnas controladas por desarrollo inadecuado o empalmes a lo largo de la altura libre
11f
a= (——E) <0.025 0 0.5b 0.7b
8p,fye
b=(0.012-0.085 ~uD +12p, |2 a
Agf'ce t

c=0.15+36p,<0.4

Nota. Adaptado de Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings por ASCE/SEI, 2017b.

Con el modelo ajustado se realiza el andlisis estatico no lineal pushover, monitoreando
un nodo de control de desplazamiento, al que se aplica una carga sismica estatica
unitaria en sentidos ortogonales, definiendo el nimero de iteraciones necesarias para
garantizar la convergencia del modelo. A partir de los desplazamientos de los diferentes
pisos y del cortante basal, se construye la curva pushover en ambas direcciones

principales (X e Y).

2.2.2 Obtencién de curvas de fragilidad mediante SPO2FRAG - SPO2IDA

En el presente estudio, las curvas de fragilidad se obtienen a partir de analisis estaticos
no lineales, siguiendo la metodologia SPO2FRAG propuesta por Baltzopoulos et al.
(2017), la cual envuelve al algoritmo SPO2IDA de Vamvatsikos y Cornell (2006) para
estimar, de forma analitica, las curvas IDA percentiles de un oscilador SDOF equivalente
a la estructura de estudio. En términos generales, el procedimiento empleado sigue los

pasos detallados a continuacion.
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2.2.2.1 Lecturay procesamiento de la curva pushover

El punto de partida es un archivo de texto que contiene los resultados del analisis
pushover. Cada fila corresponde a un paso de carga k, donde la primera columna recoge
el cortante basal total Fok y las columnas restantes almacenan los desplazamientos
laterales de cada piso dik, incluyendo el nodo de techo. En forma compacta, para cada
paso, se tiene el vector de desplazamientos laterales descrita por la ecuacion (2.1):

Ok =[d1k O2k - Onkl" (2.1)

Ademas, se considera el cortante basal Fok, donde n es el nimero de pisos con la que

cuenta la estructura en analisis.

La curva pushover original puede presentar ligeros retrocesos debido a efectos
numéricos 0 mecanismos locales. Para obtener una curva suave Yy estrictamente
creciente en términos de desplazamiento de techo, se construye la envolvente

monotonica cortante—desplazamiento.

Primero se ordenan los pares (&k,Fbk) en funcién de dk. Luego, para cada desplazamiento
ordenado &; se define la fuerza asociada a la envolvente como el maximo de todas las

fuerzas anteriores, tal como lo describe la ecuacion (2.2):

Fenv(éj)=max{Fb,1, o Foj} (2.2)

De esta forma se obtiene una sucesiéon de puntos (&;, Fenv(dj)) que describe una curva
envolvente que nunca disminuye con el desplazamiento. Esta curva sera la base para el

ajuste multi-lineal de la envolvente.

2.2.2.2 Envolvente monotonica del pushover
La envolvente cuatrilineal se describe en términos de la ductilidad u, definida como lo

exhibe la ecuacion (2.3).
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o
M= 35, (2.3)

Para ello, se considera el desplazamiento de fluencia del sistema equivalente &y, ademas
de su fuerza de fluencia Fy. La respuesta se representa mediante la razon de resistencia

adimensional descrita por la ecuacion (2.4):

F
R(M) = % @4)

Al tratarse de un ajuste cuatri-lineal, se modela mediante cuatro ramas: elastica,
posfluencia con endurecimiento, post—pico con ablandamiento y meseta residual. En

este sentido, la ley constitutiva se expresa como muestra la ecuacion (2.5):

¥ O<p<1
T+0p*(u-1)  1su<y,
Rc"'qc*(U'Uc) H=H<H,

M M <M<Y

R(W) = (2.5)

Para realizar los calculos correspondientes, se consideran diversos parametros, tales
como:

- an: pendiente de endurecimiento

- Mc: ductilidad asociada al ablandamiento

- dc: pendiente de ablandamiento (negativa)

- Ip: razon de resistencia residual

- Mr inicio de la meseta residual

- ur final de la curva de capacidad.

- Rc: razén de resistencia en el punto de ablandamiento, el cual se obtiene mediante

la ecuacion (2.6).

Re = 1+ap*(u,-1) (2.6)
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A partir ello, se obtienen los distintos valores en términos dimensionales con las

ecuaciones (2.7) y (2.8):

8 = p*s, (2.7)
F(u) = R(u)*Fy (2.8)

A partir de la envolvente Fen(d) se identifica el valor maximo de cortante Fmax y el
desplazamiento asociado dpeak, l0s cuales definen el punto pico de la curva pushover. La
rigidez inicial Ki, por su parte, se estima usando los tramos con fuerzas moderadas,
tipicamente para Fenv £ 30%Fmax. Considerando los pares (§j, Fenvj) €n ese rango, se

aproxima:

~ Z I:env,j*éj

K:
i 5 6j2

(2.9)

La ecuacion (2.9) equivale a un ajuste por minimos cuadrados de una recta que pasa
por el origen. A partir de Ki se propone un valor inicial de &y como una fraccion de Speak

(alrededor del 6%), de modo que se aplique la ecuacion (2.10):
Fy = K", (2.10)

Con ello, se utiliza un proceso de optimizacion numérica para ajustar §y minimizando el

error cuadratico medio entre la rama pre—pico de la envolvente y la envolvente real.

Por su parte, para caracterizar la meseta residual se analiza la porcion de la curva situada
mas alla del pico (& > dpeak). Se ordenan los datos de esta seccion y se construye una
envolvente de minimos locales decrecientes. A partir de los ultimos valores (mas
representativos de la estabilizacion de la respuesta) se obtiene la mediana de las fuerzas,
que se adopta como cortante residual Fres y el desplazamiento asociado al inicio de esa
estabilizacion se denota danchor. Con estos parametros, se define la relacion de fuerzas

denotada por la ecuacién (2.11).
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rp, = (2.11)

Mientras que pr y Mi se definen por medio de las ecuaciones (2.12) y (2.13)

respectivamente:
Oanch
b= =5 (212)
y
05,
e = 5—y (2.13)

Siendo 6iin el desplazamiento de techo maximo observado en el pushover. Una vez
conocido el punto pico (dpeak, Fmax) ¥ el desplazamiento de fluencia 8y, la ductilidad de
ablandamiento y la razon de resistencia en el pico se obtienen mediante las ecuaciones
(2.14) y (2.15).

0
o= 2 (2.14)
y
F
R, = rlr:1ax (2.15)
y
De la definicion de la rama de endurecimiento lineal, resulta la ecuacion (2.16):
_ Rg-1 )
a, = pc_1 ( 16)

La pendiente de ablandamiento ac se calcula imponiendo que la rama pos—pico de la

envolvente conecte con la meseta residual en yr, descrita por la ecuacion (2.17).

(2.17)

Con estas relaciones, la envolvente cuatrilineal queda definido. En este sentido, la Figura

2.3 exhibe cada uno de los parametros descritos en este paso de la metodologia:
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Figura 2.3 Parametros del ajuste cuatrilineal del pushover
Nota. Adaptado de Near-optimal piecewise linear fits of static pushover capacity curves for
equivalent SDOF analysis por De Luca et al., 2013.

Sin embargo, un aspecto a destacar es la variacion en las formas de las curvas Pushover,
las cuales pueden no contar con la informacion suficiente para realizar un ajuste
cuatrilineal; por lo que, en algunos casos, como el que se analiza en esta investigacion,
se requiere realizar un ajuste trilineal considerando 4 estados de dafio, siguiendo los

criterios mencionados en el presente documento.

2.2.2.3 Definicién del oscilador SDOF equivalente (enfoque N2)
En primer lugar, se definen las matrices de masa y rigidez del pértico. Sea mi la masa
tributaria asignada al piso i, mientras que la matriz de masas se define como la matriz

diagonal representada en la ecuacion (2.18).

my - 0
P ] (2.18)

Con ello, se construye una matriz de rigidez elastica de referencia Ko asociada a un
sistema en voladizo con rigideces uniformes por entrepiso, de manera que, en conjunto,
la combinaciéon M~"*Ko represente un modelo simplificado de la estructura original.
Posteriormente, el primer modo de vibracién se obtiene resolviendo la ecuacién (2.19),

siendo este un problema de valores y vectores propios:
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M *Ko* o, = wZ*d, (2.19)

A partir de los resultados obtenidos del analisis de valores y vectores propios, se ordenan
los valores propios wk? de menor a mayor. El vector modal asociado al primer modo se
denota como ¢1, y se normaliza imponiendo que el componente correspondiente al techo
valga uno, es decir ¢1,n = 1. Con ese vector modal se calculan la masa efectiva, la masa
generalizada y el factor de participacion del primer modo, los cuales se encuentran

descritos por las ecuaciones (2.20), (2.21) y (2.22), respectivamente.

n

M = z 0y (2.20)
i=
: 2

Mgen = Z RURY (2.21)
|=
Meff

= 2.22

Moor (2.22)

La fraccion de masa patrticipativa del primer modo se calcula con la ecuacion (2.23).

2
*Mgen
n

PMF = (2.23)

Con ello, la curva pushover se transforma a coordenadas SDOF dividiendo
desplazamientos y fuerzas por el factor de participacion. Para cada paso k, se tienen las
ecuaciones (2.24) y (2.25):

* 6k
=X 2.24
d = = (2.24)
* F
Fi = % (2.25)

Sobre estos pares (d*, F*) se aplica la misma construccion de la envolvente monotonica
y el ajuste multi-lineal descritos anteriormente, obteniendo la envolvente del SDOF en
términos de (Fy, &y, ah, e, Ac, p, Wr, &fin). Posteriormente, se obtiene el periodo efectivo
del oscilador equivalente (T*) a partir de la masa efectiva y del desplazamiento y fuerza

de fluencia, tal como lo describe la ecuacion (2.26).
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T =271* _ (2.26)

2.2.2.4 Generacion de curvas IDA percentiles mediante SPO2IDA

Para este paso, se transforma una Unica curva pushover en un conjunto de curvas de
Andlisis Dinamico Incremental (IDA) equivalentes, sin necesidad de realizar analisis no
lineales con acelerogramas reales. Este proceso se fundamenta en la metodologia
SPO2IDA, desarrollada por Vamvatsikos y Cornell (2006), la cual establece una
correspondencia probabilistica entre la forma de la envolvente y la dispersion estadistica

del comportamiento estructural frente a registros sismicos reales.

La idea central del método es que, para cada nivel de ductilidad estructural u, es posible
estimar un factor de reduccion de resistencia R que, al relacionarse con la aceleracion
espectral Sa, permite predecir la respuesta dindmica incremental. Esta relacion se
expresa mediante ecuaciones empiricas calibradas en diversos andlisis no lineales, y
tabuladas en los clasicos percentiles 16, 50 y 84%, representando la variabilidad

estructural frente al conjunto de registros.

La envolvente proporciona la curva idealizada fuerza — desplazamiento. Para cada punto
de esta curva se define la ductilidad y la reduccion de resistencia por medio de las
ecuaciones (2.3) y (2.27).

F
R = elasto (2.27)

donde F(p) proviene de la envolvente. Luego, SPO2IDA plantea que la relacion y — R
para cada percentil (16, 50 y 84%) puede describirse mediante expresiones logaritmicas

como lo detalla la ecuacion (2.28):

In(u) = B*In(R) +y*In*(R) (2.28)
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Esta ecuacion representa la rama inicial (endurecimiento) donde la estructura aun
conserva rigidez. Para zonas posteriores de la respuesta (suavizamiento y residual), se
emplean formulaciones analogas con parametros especificos, las cuales se expondran
mas adelante. Por su parte, los coeficientes B y y dependen de:

- La pendiente positiva posterior al punto de fluencia (an).

- La pendiente negativa posterior al maximo (ac).

- Larazon residual de resistencia (rp).

- El periodo fundamental equivalente T+ del sistema SDOF.

En este sentido, adoptando los criterios de Vamvatsikos y Cornell (2006), se presentan
estos pardametros en las Tablas 2.2 y 2.3, las cuales describen los coeficientes obtenidos

mediante modelos multivariados:

Tabla 2.3 Funciones necesarias para ajustar las partes de endurecimiento, negativay
residual del IDA

bxw, para Bxw bxw, para yxu

Endurecimiento 16% 50% 84% 16% 50% 84%
1 0.6164 0.7132 1.0024 0.1454 0.2928 0.4003
an -0.1697 -0.0415 1.5907 -0.1394 -0.6415 -3.0742
(an)? 1.3103 1.5158 -7.1722 -0.2576 0.0347 9.7763
(an)® -1.9551 -2.5525 10.3472 0.6156 0.9604 -12.881
(an)* 1.2201 1.3921 -4.8024 -0.3707 -0.662 5.8376

Negativo 16% 50% 84% 16% 50% 84%
1 0.2252 0.372 0.613 [ac|* -0.5111 -0.3817 -0.4118
Injac| -0.185 -0.3023 -0.4392 1 -0.6194 -0.3599 -0.261
In?)ac| 0.1039 0.1056 0.0847 lac| 0.0928 -0.0019 -0.007
|ac|? 0.0163 0.0186 0.0158

Residual 16% 50% 84% 16% 50% 84%
1 -0.3615 0.2391 0.9557 1.1022 1.0846 1.0176
Inj|ac| -0.0729 -0.0297 -0.0696 0.018 0.0081 0.0203
IN req -0.4557 -0.4907 -0.4759 0.1111 0.1218 0.1086
IN req * Injac| -0.0372 -0.0272 -0.0308 0.0136 0.0086 0.0061

Nota. Adaptado de Direct estimation of the seismic demand and capacity of oscillators with multi-

linear static pushovers through IDA por Vamvatsikos y Cornell, 2006
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Tabla 2.4 Coeficientes necesarios para ajustar los tramos: endurecimiento, negativo y
residual del IDA

bxw.,i para Bxw Dx%,i para yxo

Endurecimiento 16% 50% 84% 16% 50% 84%
In~'(T +1) -0.152  -0.1985 -0.6344 0.1925 0.3689 0.9434
1 -0.5027 -0.0955 0.2649 0.1246  0.048 0.0277
InT -0.0542 -0.0316 0.0818 -0.1045 -0.1747 -0.4226
In2 T 0.0181 0.0291 -0.125 0.0605 0.1364 0.3241
an * Int (T+1) -0.152 -0.1985 -0.6344 0.1925 0.3689 0.9434
an 0.8058 0.3737 -0.0954 -0.1989 -0.2105 -0.0297
an*InT 0.2037 0.2334 0.572 -0.0822 -0.1916 -0.5081
an*In2T -0.2572 -0.3683 -0.5508 0.1711 0.3816 0.5662
(Van) *In'1 (T+1)  -0.152 -0.1985 -0.6344 0.1925 0.3689 0.9434
(Van) -0.3675 -0.3041 -0.16 0.0713 0.1533 -0.001
(Nan) In T -0.152  -0.1985 -0.6344 0.1925 0.3689 0.9434
(\/ah) 2T 0.2258 0.3128 0.6418 -0.2237 -0.4964 -0.8851

Negativo 16% 50% 84% 16% 50% 84%
1 0.2391 0.3846 0.5834 1 -0.2508 -0.2762 -0.2928
InT 0.0517 0.0887 0.1351 [ac| -0.5517 -0.1992 -0.4394
Injac| -1.2399 -1.3531 -1.4585 ac? 0.0941 -0.0031 0.0683
Injac| *In T -0.0976 -0.1158 -0.1317 lac]* 0.0059 0.0101 0.0131
In2|ac| 0.0971 0.1124  0.11 InT 0.1681 0.2451 0.185
In?|lac| *InT 0.0641 0.0501 0.0422 |a/*InT  0.1357 -0.0199 0.1783
In3]aq| -0.0009 0.0041 0.0056 a2*InT -0.0127 0.0091 -0.0305
In3lac| *In T 0.0072 0.0067 0.0074 |ac[**InT 0.001 -0.0075 -0.0066
In2 T -0.1579 -0.0135 0.0027

lac] *In> T  0.2551 -0.0841 0.0447
a*In?T -0.0602 0.0222 -0.0151
l[ac/t*In>T 0.0087 -0.0003 -0.0025

Residual 16% 50% 84% 16% 50% 84%
1 -0.2226 0.1401 0.7604 1.0595 1.0635 1.0005
In|ac| -0.0992 -0.0817 -0.1035 0.0236 0.0177 0.0283
IN req -0.4537 -0.5091 -0.5235 0.1237 0.1466 0.1607
IN req * Injac| -0.0398 -0.0236 -0.0287 0.0111 0.0048 -0.0004
IN req? 0.0829 -0.0364 -0.0174 -0.0023 0.0102 0.0021
In req * Injac| 0.0193 -0.0126 -0.0118 0.0008 0.0019 0.0035
InT -0.1831 -0.2732 -0.5651 -0.0881 -0.1044 -0.1276
In T *Injag| -0.0319 0.0015 0.0437 -0.0077 -0.0137 -0.0413
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Tabla 2.4 (continuacion) Coeficientes necesarios para ajustar los tramos:
endurecimiento, negativo y residual del IDA

bxo,i para Bxu bxw.i para yxs
Residual 16% 50% 84% 16% 50% 84%

INT *INn req 0.1461 0.1101 0.0841 -0.0239 -0.009 -0.0085

INT *Inreq*Injac] -0.0227 -0.0045 0.0159 0.0025 -0.0014 -0.0198

INT *INn req? -0.0108 0.0333 0.0033 0.0082 -0.0003 0.0037
INT*In reg *

Inja| -0.0081 0 0.0033 0.0007 -0.0013 -0.0043

In2T 0.166 0.1967 0.0929 0.0317 0.0038 0.0673

IN2 T * Injac| -0.0124 -0.0304 0.013 0.0006 0.0065 0.0074

IN2T *IN req 0.0273 0.0396 0.058 -0.0173 -0.0484 -0.0737

IN2T *Inreq *InJac] -0.0167 -0.0209 -0.0144 0.0056 0.0068 0.0255

IN2T *INn req? -0.0182 0.0311 0.0221 0.0007 -0.0112 -0.0073
IN2T *1In reqt *

-0.0097 -0.0047 0.0007 0.0004 0.0008 0.0005

Injac|

Nota. Adaptado de Direct estimation of the seismic demand and capacity of oscillators with multi-

linear static pushovers through IDA por Vamvatsikos y Cornell, 2006

Para cada percentil (16, 50, 84%), al aplicar la metodologia SPO2IDA se obtiene lo

expuesto en la ecuacién (2.29):

(B,.v,) = f(an,0c,rp,T) (2.29)
Con ello, se construyen tres curvas IDA, las cuales representan la variabilidad de
registros reales. Posteriormente, se requiere identificar los distintos segmentos de la
envolvente, para aplicar la ecuacion correspondiente en cada tramo, los cuales se

describen a continuacion:

a) Tramo elastico (p<1)

Descrita Unicamente por la ecuacion (2.30):

(BeYy) = f(an,ac,rp,T) (2.30)
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b) Tramo de endurecimiento (1 < J < Mc)
Derivada de la ecuacion (2.28), en donde R = e%, mientras que el valor de z se obtiene a

partir de la solucion de la ecuacién (2.31):

Y, *Z?+B,*z-In(u) =0 (2.31)

c) Tramo degradado (pc < p < pr)
Para esta seccion de las curvas IDA, se interpola logaritmicamente entre el punto
maximo (MJe, Re) y el punto de inicio de la rama residual (ur, Rr); esta interpolacion puede

observarse en la ecuacion (2.32).

IN(R) = In (Rc)+%*an<Rr>-ln(Rc>) (2.32)

rtc

d) Tramo residual (Jr £ M < Mend)
Para esta ultima zona, se parte de la ecuacion (2.33) y se la invierte, para asi obtener la

ecuacion (2.34):

IN(R) =B, *IN(W) +V,..* IN* (W) (2.33)
R = exp <M> (2.34)

res

Cada una de las ecuaciones exhibidas permiten generar la curva completa R—u para
cada percentil 16 — 50 - 84%. A partir de lo obtenido hasta este punto, se procede a

transformar R a aceleracion espectral (Sa) por medio de la ecuacion (2.35):

5 2
Say(Y) = Rxé“) * (%) * (ZT") (2.35)

donde x € {16,50,84} y, por consiguiente, la expresion vincula directamente la respuesta
pseudoestatica con la dinamica equivalente. Con ello, realizando este procedimiento, el
método SPO2IDA genera 3 curvas IDA:
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- Saie(M): respuesta conservadora.
- Saso(M): respuesta mediana.

- Saus(M): respuesta considerando una envolvente superior.

2.2.2.5 Conversion de SDOF a MDOF: RDR e IDR

El siguiente paso de la metodologia consiste en transformar las curvas IDA del SDOF a
coordenadas IM-EDP, las cuales representen adecuadamente la respuesta de la
estructura MDOF. En este caso, se utiliza como medida de intensidad (IM) el valor de Sa
en el periodo efectivo Sa(T*¢), mientras que, como parametro de demanda ingenieril

(EDP), se emplea la deriva de techo (RDR) o la deriva maxima de entrepiso (IDR).

En este sentido, la relacion entre ductilidad del SDOF y deriva de techo se expresa
mediante un factor de participacion efectivo Ceri(R), el cual permite capturar, de forma
aproximada, los efectos de modos superiores y de posibles no linealidades. Esta relacién

se encuentra descrita por la ecuacion (2.36):

*
*

d
RDR = Ceﬁ(R)*% (2.36)

donde dy* es el desplazamiento de fluencia del SDOF, H es la altura total de la estructura
y Ceff(R) se obtiene a partir del analisis modal y de la informacion de la envolvente. Sin
embargo, si bien el RDR es adecuado para describir la respuesta global, la demanda que
controla el dafio estructural en estructuras de hormigobn armado, generalmente, es el
IDR. Para incluir el IDR sin abandonar la estructura mateméatica del SDO2FRAG, se

emplea un factor de conversion descrita por la ecuacion (2.37):

IDR®.,

2.37
RDR, (2.:37)

COD =

donde IDRmax® es el drift maximo de entrepiso en la fase elastica del pushover, mientras
gue RDRel es el drift de techo correspondiente a ese mismo punto. El coeficiente COD

permite relacionar de manera consistente el desplazamiento global y la distorsion local
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en el rango inelastico. Asi, para cualquier ductilidad p, el drift maximo se obtiene

mediante la ecuacion (2.38):

*
*

d
IDRax (M) = COD*RDR() = COD*Cr(R)* ”H Y (2.38)

De esta manera, el IDR se vincula a la respuesta del SDOF equivalente. Tanto para el
RDR como el IDR, el EDP permanece monotonamente creciente con la ductilidad, lo cual

resulta fiel a la metodologia en cuestion.

2.2.2.6 Definicion de estados limite

Se consideran cuatro estados limite estructurales: FO (Fully Operational), 10 (Immediate
Occupancy), LS (Life Safety) y CP (Collapse Prevention). Los umbrales en términos de
desplazamiento de techo ©&ro, Oi0, OLs, Ocp, para la estructura convencional, se

determinan de forma automatica utilizando la curva pushover y la envolvente ajustada.

El estado FO se vincula con el final del régimen esencialmente elastico. Para localizarlo
se analiza la pendiente de la curva envolvente y se identifica el punto donde la rigidez
secante cae por debajo de un porcentaje de la rigidez inicial (se toma el 80%),
manteniendo audn cortantes por debajo del pico. El umbral LS se asocia al

desplazamiento de techo en el maximo cortante basal, de modo que dis = Opeak.

El estado 10 se define como un nivel intermedio entre FO y LS. En el codigo se busca el
primer punto, dentro de ese rango, en el que la fuerza predicha por la envolvente
cuatrilineal y la fuerza observada en la curva pushover difieren menos de un cierto error
relativo (del orden de 1 - 3%). Si no se encuentra un punto con ese criterio, se emplean
criterios alternativos basados en el cambio de pendiente y en la deteccion de un sector

de rigidez moderadamente reducida, sin acercarse al pico.
El estado LS se establece en un punto medio entre los umbrales de dafio 10 y CP, pues

es un desplazamiento de techo considerable, donde la estructura ha perdido

completamente la capacidad de retornar a su estado original.
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Para el estado CP, se relaciona directamente con el cortante basal maximo alcanzado
en el pushover (pico), donde, a partir de este punto, existe una degradacion y pérdida
significativa de resistencia, significando el colapso inminente de la estructura ante la

fuerza lateral aplicada.

Por otro lado, el procedimiento para la determinacién de los umbrales de dafio en la
estructura con aislacion sismica difiere del empleado en el caso convencional y se realiza
una vez definidos los umbrales correspondientes a la estructura sin aislacion. Esto se
debe a que, en el sistema aislado, el desplazamiento total de techo incluye tanto la
contribucion de la superestructura como la deformacion del sistema de aislacion, por lo

gue no puede asociarse de manera directa a los estados de dafio estructural.

Por ello, se analizan de forma incremental los resultados del analisis pushover de la
estructura aislada, considerando simultdneamente el desplazamiento de techo y el
desplazamiento desarrollado en los aisladores. Para cada paso del analisis se calcula la
deformacion relativa de la superestructura como la diferencia entre ambos
desplazamientos, con el objetivo de aislar la demanda de deformacion que efectivamente

actla sobre los elementos estructurales.

Los umbrales de dafio para la estructura con aislacién se definen identificando aquellos
pasos del analisis en los que la deformacion relativa de la superestructura alcanza los
mismos valores previamente establecidos como umbrales de dafio en el caso
convencional. De esta forma, se garantiza que los estados de dafio considerados en
ambos sistemas correspondan a niveles equivalentes de demanda estructural en la
superestructura, permitiendo una comparacion coherente del desempefio entre la

estructura convencional y la estructura aislada.

Ademas de estos criterios, se aplican verificaciones de coherencia: se exige que los
umbrales estén estrictamente ordenados (FO < IO < LS < CP), que el estado LS se
ubique dentro de un rango razonable de la curva (ni demasiado cerca del inicio ni del
final) y que CP se mantenga dentro del rango efectivo de desplazamientos.
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A partir de realizar estos analisis, los umbrales de ductilidad se obtienen dividiendo cada
desplazamiento limite por el desplazamiento de fluencia, tal como lo exhiben las
ecuaciones (2.39), (2.40), (2.41) y (2.42):

Mo = “*66;0 (2.39)
T “;6;0 (2.40)
Mis = “*56;3 (2.41)
Hep = “*sycp (2.42)

En funcién del modo de EDP seleccionado, estos umbrales de ductilidad se transforman
en umbrales de deriva. Si se emplea la deriva de techo, el estado limite LS es
representado por la ecuacion (2.43), mientras que, si se utiliza la deriva maxima de

entrepiso, el umbral se calcula como lo dictamina la ecuacion (2.44):

*d*
OLs = “Li y (2.43)
*d*
OLs = COD*% (2.44)

Con lo cual, se realiza este proceso de manera analoga para los diferentes estados de
dafo considerados, es decir, FO, IO y CP.

2.2.2.7 Incorporacion de variabilidad adicional

Una vez obtenidos los valores base de la dispersion Boase a partir de las curvas IDA y los
umbrales de dafio en términos de desplazamiento o deriva, se procede a enriquecer la
dispersién total de cada estado limite mediante la incorporacion de fuentes adicionales
de incertidumbre. Este ajuste es imprescindible para que las curvas de fragilidad
resultantes reflejen no unicamente la variabilidad dinamica implicita en SPO2IDA, sino

también la incertidumbre asociada al modelo estructural y a la definicién de los umbrales

51



de dafio. Para el presente trabajo, se considera que la dispersién total lognormal para
cada estado limite k resulta de la combinacién cuadratica de tres contribuciones:

a) Dispersion base Boase a partir de SPO2IDA

Para cada estado limite k, la mediana en IM (aceleracion espectral) se obtiene evaluando
las curvas IDA percentiles en el valor de ductilidad o deriva correspondiente al umbral de
dafo. Denotando por Saisk, Sasok Y Sasak los valores de IM asociados a los percentiles
16, 50 y 84% en ese umbral, se define una dispersién base en el espacio lognormal bajo
cualquiera de las dos opciones subsiguientes (tipo 16-50 o 16-84, ecuaciones (2.45) y
(2.46), respectivamente:

_ Sasg «
Bbase,k = In <Sa16,k> (2.45)
_ 1, [Sagak
Bbase,k ) In <8a16 k) (2.46)

Para el presente estudio, se emplea la primera opcion. En ambos casos, la mediana de
IM para el estado limite k queda fijada como lo exhibe la ecuacién (2.47).

IMSO,k = Sa5o1k (247)

b) Incertidumbre adicional Bu por estado limite
La segunda contribucién a la dispersién, Buk, se utiliza para representar incertidumbres
adicionales de modelacién y de variacion entre registros que no han sido capturadas por
las curvas SPO2IDA. Dado que no se cuenta con campafas extensas de simulaciéon
registro—a—registro para cada caso de estudio, se adopta la siguiente parametrizacion:

- Se selecciona el estado limite de referencia, por ejemplo, CP.

- Se fija un valor de dispersion adicional para CP, en este caso, se ha escogido

Bu,cp = 0.40.
- Se hace depender Buk de la mediana de IM de cada estado limite, interpolando

linealmente con la regla dictaminada por la ecuacion (2.48):
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_g _*Msox
UCP IMsg cp

By (2.48)

De esta forma, estados con mediana menor que CP presentan una incertidumbre
adicional reducida, mientras que estados de colapso o ultra-colapso tienden a heredar o

superar el nivel de dispersion de CP.

c) Variabilidad en el umbral de dafio otnr

Diversos autores han sefialado que los umbrales de dafio estructural no pueden
considerarse valores deterministas, sino criterios ingenieriles con una incertidumbre
inherente asociada a la definicién del dafio, la variacion experimental y la subjetividad en
la interpretacion (Porter, 2021). En consecuencia, cada estado limite debe incorporar una
dispersién adicional que represente la variabilidad con la que realmente se alcanza dicho

limite.

Para capturar este efecto, se asignan desviaciones estandar lognormales tipicas por
estado limite, los cuales, para este caso en particular, se han considerado:

- OthrFo = 0.15

- Othrio =0.18

- Othrs = 0.22

- Otrcp =0.25

Estos valores se combinan posteriormente con la dispersién base y con la variabilidad

epistemoldgica adicional para obtener la dispersion total que define la curva de fragilidad.

d) Dispersidn total por estado limite

Finalmente, para cada estado limite k (FO, 10, LS, CP, SC) se calcula la dispersion total
Btotk, combinando cada una de las incertidumbres mencionadas mediante la ecuacion
(2.49):

_ a2 2
Brotk = J Bbase,k+BU,k+0t2hr,k (2.49)
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Estos valores, junto con las medianas IMsok, son los parametros con los que se definiran

las curvas de fragilidad lognormales.

2.2.2.8 Construccién de curvas de fragilidad

Con las medianas IMsok y las dispersiones totales Biotk definidas para cada estado limite,
se procede a construir las curvas de fragilidad en términos de la medida de intensidad
seleccionada Sa(T*). Se asume que, para cada estado limite k, la probabilidad de
exceder dicho estado se distribuye de forma lognormal con parametros In(IMsok) y Brotk.

Asi, la curva de fragilidad se encuentra expresada por medio de la ecuacién (2.50):

In ( M )
IMs0,

P[EDP = umbral,|IM] = ®
Btot,k

(2.50)

donde ®(-) es la funcion de distribucion acumulada de una normal estandar, la cual se
aplica a cada uno de los estados limite considerados, obteniendo asi un conjunto de
curvas de fragilidad lognormales que describen la probabilidad de exceder cada nivel de

dafo en funcion de la intensidad sismica.

De acuerdo a FEMA (2018), por lo general se deben utilizar modelos matematicos
tridimensionales para la evaluacion del colapso. Los modelos bidimensionales (planos)
pueden ser suficientes en casos donde los edificios tienen configuraciones regulares, tal
como es el presente caso; la respuesta traslacional en cada direccién ortogonal es
independiente y la respuesta torsional no es significativa. Cuando se utilizan modelos
bidimensionales, la capacidad de colapso media Sa (T) se toma como la menor de los

valores obtenidos en cada direccion.

2.2.3 Construccion de la curva de vulnerabilidad

Una vez obtenidas las curvas de fragilidad estructural, el siguiente paso del analisis
consiste en su transformacion en curvas de vulnerabilidad sismica, las cuales permiten

cuantificar el impacto econdmico esperado del dafio estructural en funcion de la
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intensidad sismica. Mientras que la fragilidad describe la probabilidad de alcanzar o
exceder determinados estados de dafo, la vulnerabilidad expresa directamente la
pérdida media esperada, la cual suele representarse mediante el indice de pérdida o
Loss Ratio (LR), definido como la relacion entre la pérdida econémica estimada y el costo
de reposicion de la edificacién (FEMA, 2018).

En esta seccion se desarrolla la metodologia empleada para convertir las curvas de
fragilidad previamente obtenidas en curvas de vulnerabilidad continuas, integrando la
informacion probabilista del dafio con modelos simplificados de consecuencias
econOmicas. Este procedimiento permite completar la evaluacion del desempefio
estructural desde un enfoque orientado a pérdidas, manteniendo coherencia con

metodologias de evaluacion sismica basadas en desempefio.

2.2.3.1 Enfoque general de la metodologia PBEE

La conversion de fragilidad a vulnerabilidad se fundamenta en el marco conceptual del
Pacific Earthquake Engineering Research - Performance Based Earthquake Engineering
(PEER — PBEE) (Stewart et al., 2001), el cual establece una secuencia légica que vincula
la accién sismica con sus consecuencias finales. En este enfoque, la evaluacién del

desemperio estructural se organiza a través de la cadena IM — EDP — DM — DV.

En los capitulos previos de esta tesis se abordaron de manera detallada los niveles
correspondientes a la medida de intensidad sismica (IM) y a la demanda estructural
(EDP), mediante el uso de aceleracion espectral Sa(T*, ¢), deriva de techo (RDR) y deriva
maxima de entrepiso (IDR). Asimismo, la definicion de estados de dafio discretos (DM)
fue realizada a partir del analisis estructural no lineal, dando lugar a la construccion de

curvas de fragilidad lognormales para cada estado limite.

La presente seccion se enfoca exclusivamente en el nivel DV (Variables de Decision) del
marco PBEE, cuyo objetivo es traducir el dafio estructural esperado en términos de
consecuencias econdmicas. En este estudio, la variable de decision se expresa mediante
el Loss Ratio (LR), definido como la fraccién del costo de reposicion asociada a la

reparacion del dafio estructural. De este modo, la vulnerabilidad sismica se define como
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la pérdida media esperada condicionada a un nivel dado de intensidad sismica, obtenida
a partir de la combinacion probabilista de las curvas de fragilidad con valores

representativos de pérdida econdémica.

2.2.3.2 Estados de dafio considerados para la evaluacién de vulnerabilidad
Para la construccion de la curva de vulnerabilidad sismica se adoptaron cuatro estados
de dafo, correspondientes a:

- FO (Fully Operational)

- 10 (Immediate Occupancy)

- LS (Life Safety)

- CP (Collapse Prevention)

En primer lugar, cabe destacar que el estado CP (Collapse Prevention) representa, por
definicion, el limite superior de dafio estructural aceptable previo al colapso global, siendo
comunmente asociado a pérdidas cercanas al 100% del costo de reposicion.
Adicionalmente, el tratamiento del colapso dentro del enfoque PBEE suele abordarse
mediante modelos especificos de probabilidad de colapso o mediante analisis de

pérdidas totales, separados del calculo de curvas de vulnerabilidad continuas.

En concordancia con practicas ampliamente utilizadas en estudios de riesgo sismico y
evaluaciones de pérdidas basadas en PBEE, se adopta el estado CP como estado limite
superior, asignandole un Loss Ratio igual a 1.0, correspondiente a pérdida total de la
edificacién. Asimismo, para los estados de dafio LS, 10 y FO, se adoptan valores
representativos de Loss Ratio iguales a 0.60, 0.25 y 0.05, respectivamente, consistentes
con esquemas de asignacion dafio—pérdida propuestos en el estudio de Porter (2003).

2.2.3.3 Probabilidad de ocurrencia de los estados de dafio

Para la estimacion de pérdidas econdmicas es necesario conocer la probabilidad de que
la estructura se encuentre exactamente en cada estado de dafio, y no Unicamente la
probabilidad de excedencia. En el marco del Performance-Based Earthquake
Engineering (PBEE), esta transformacion es esencial para pasar del nivel de dafo
estructural (DM) al nivel de consecuencias (DV) (Stewart et al., 2001).
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La probabilidad de ocurrencia exacta del estado de dafio DSi se obtiene a partir de las
curvas de fragilidad mediante la diferencia entre probabilidades de excedencia

consecutivas, tal como lo indica la ecuacion (2.51):

P[D=DS;|IM=im] = P[D=DS;|IM=im]-P[D=DS;,4|IM=im] (2.51)

Sin embargo, para el estado de dafio mas severo considerado en este estudio,
correspondiente a Collapse Prevention (CP), la probabilidad de ocurrencia se obtiene

directamente como lo indica la ecuacion (2.52).
P[D=CP|IM=im] = P[D=CP|IM=im] (2.52)

Este procedimiento es consistente con la formulacion propuesta por Porter (2003), quien
establece que la estimacion de pérdidas debe basarse en probabilidades discretas de

estados de dafio, derivadas de curvas de fragilidad ordenadas jerarquicamente.

2.2.3.4 Calculo del Loss Ratio esperado
Una vez determinadas las probabilidades de ocurrencia de cada estado de dafio, se
procede al calculo del Loss Ratio esperado condicionado a la intensidad sismica, definido

como el valor esperado de la variable aleatoria LR, descrita en la ecuacion (2.53):

4
E[LR|IM=im] = Z LR*P[D=DS;|IM=im] (2.53)
i=1

donde LRi representa el Loss Ratio asociado al estado de dafio DSi. Esta expresion
formaliza el proceso mediante el cual la informacion de dafio estructural se transforma
en pérdida economica esperada, y ha sido ampliamente utilizada en estudios de
evaluacion probabilista de pérdidas sismicas dentro del marco PBEE (Porter, 2003;
Gunay & Mosalam, 2012).

El calculo se realiza para un conjunto continuo de valores de intensidad sismica,

generando una curva suave E[LR|IM] que describe la evolucion progresiva de las
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pérdidas econdmicas, desde niveles bajos de dafio, hasta una condicion de dafio severo
relativa al colapso.

2.2.3.5 Ajuste lognormal de la vulnerabilidad

Si bien la funcion E[LR|IM] describe directamente la pérdida media esperada, es habitual
representar la vulnerabilidad sismica mediante una funcion lognormal, debido a su
simplicidad matematica y a su compatibilidad con modelos probabilisticos de riesgo
sismico (Porter, 2003; FEMA, 2018). En este sentido, la curva de vulnerabilidad se

expresa como lo exhibe la ecuacion (2.54).

V(IM) = ® <'n(IM)Bﬂ> (2.54)
V

donde Bv corresponde a la mediana de la vulnerabilidad, Bv a la dispersion logaritmica,
y ®(:) es la funcion de distribucién normal estandar. Cabe destacar que los parametros
Bv y Bv no se obtienen directamente de las curvas de fragilidad, sino a partir de un
proceso de ajuste estadistico sobre la curva de pérdida esperada. Para ello, se
consideran los pares discretos (IMk, E[LR|IMk]) y se determina la funcion lognormal que
minimiza el error cuadratico entre la pérdida esperada y la funcion analitica, descrita por
la ecuacion (2.55):

mlnz [LR|IM <'n('M)B'n(eV)>l (2.55)
k=1 Vv

donde NNN corresponde al numero total de puntos discretos de intensidad sismica
considerados en el proceso de ajuste, definidos por los pares (IMk,E[LR|[IMk]), sobre los
cuales se minimiza el error cuadratico entre la pérdida media esperada y la funcion

lognormal analitica.

Este procedimiento es consistente con la implementacion computacional desarrollada en
este estudio, en la cual los parametros de la distribucién lognormal se estiman mediante

un ajuste no lineal por minimos cuadrados, obteniéndose Bv como la mediana de la
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curva de vulnerabilidad y Bv como la dispersién logaritmica total asociada a la pérdida

econdmica condicionada a la intensidad sismica.

2.2.4 Caélculo de pérdidas probables

Se efectla la estimacion de pérdidas probables, con el objetivo de cuantificar las
consecuencias econdmicas derivadas del dafio sismico en los componentes
estructurales y no estructurales. El proceso inicia con la definicion de la exposicion
econdmica, que incluye el valor de reposicidn de la estructura, la mamposteria, los cielos
falsos, los ascensores y el contenido interior. Esta informacion constituye la base del
calculo de pérdidas. Mediante las curvas de fragilidad se determina la probabilidad de
alcanzar cada estado limite de dafio para distintos niveles de demanda sismica. A cada
estado limite se asigna un factor de pérdida, expresado como porcentaje del valor
econdmico dafiado, lo que permite estimar el dafio fisico esperado en cada componente.
Para los elementos no estructurales, se aplican factores especificos segun su
vulnerabilidad y funcién dentro del edificio. La pérdida total esperada resulta de la suma

de los dafos fisicos y funcionales para cada nivel de intensidad sismica.

2.2.4.1 Determinacion de la curva de pérdidas

La metodologia de Glinay y Mosalam (2012) plantea la curva de pérdidas, que describe
la probabilidad de excedencia de los diferentes valores de una variable de decision. La
curva de pérdidas se obtiene a partir del teorema de la probabilidad total combinando los
valores de probabilidad y excedencia de los andlisis de peligro, estructural, de dafios y

de pérdidas de la subsiguiente (2.56):
P(DV") = "> > P(DV"|DM,)p(DM[EDP)p(EDF|[IM,)p(Mn)  (2.56)
m i k

donde P(DV"|DMy) es la probabilidad de excedencia del n-ésimo valor de la variable
dependiente DV para el j-ésimo grupo susceptible al dafio de la instalacién cuando ocurre

DM,, el cual es el resultado del analisis de pérdidas como funcion de pérdida,

p(DMk|EDP}) es la probabilidad de DM, cuando se somete al i-€simo valor del parametro
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de demanda de ingenieria EDP utilizado para la funcion de fragilidad del j-ésimo grupo
susceptible al dafio, el cual es el resultado del andlisis de dafios como funcién de

fragilidad, p(EDP;|IM,,) es la probabilidad del i-ésimo valor del -ésimo EDP, utilizado en
la funcion de fragilidad del j-ésimo grupo susceptible al dafio, para el m-ésimo valor de

IM, como resultado del analisis estructural, y p(IM,,,) es la probabilidad del m-ésimo valor

de IM como resultado del andlisis de peligro sismico.

2.2.4.2 Valor de reposicion

El valor de reposicion del edificio RVg en ddélares estadounidenses puede estimarse
como el producto del Area Total del Piso FA y el costo total por metro cuadrado de los
sistemas estructurales y no estructurales (FEMA, 2001). Se emplea en los célculos de la
pérdida econdmica directa debido a la reparaciéon o reemplazo del sistema estructural,
los componentes no estructurales sensibles al desplazamiento y los componentes no

estructurales sensibles a la aceleracion, segun las ecuaciones (2.57), (2.58) y (2.59):

EL_STR=FVgrr*RVg* Z (PSTRys*STRDgs) (2.57)

ds=2

5

EL_NSD= FVysp*RVg* Z (PNSD4*NSDDy) (2.58)

ds=2

5
EL_NSA= (1-FVg1r-FVnsp)*RVE* Z (PNSA4*NSAD) (2.59)
ds=2

donde EL_STR es la pérdida por reparacion del sistema estructural en dolares
estadounidenses, EL_NSD es la pérdida debido a la reparacion de componentes no
estructurales sensibles al desplazamiento en ddélares estadounidenses, EL_NSA es la
pérdida debido a la reparacion de componentes no estructurales sensibles a la
aceleracion en dolares estadounidenses, PSTRys es la probabilidad de que el edificio
esté en estado de dafo estructural, PNSDy es la probabilidad de que el edificio se
encuentre en un estado de dafio sensible a la deriva no estructural, PNSA4 es la
probabilidad de que el edificio se encuentre en un estado de dafio sensible a la

aceleracion no estructural, STRDy es el costo de reparacion del sistema estructural del
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estado de dafo ds expresado como una fraccidon del costo total del sistema estructural,
NSDDys es el costo de reparacion no estructural del estado de dafio ds expresado como
una fraccion del costo total de los componentes no estructurales sensibles al
desplazamiento, NSADys es el costo de reparacion no estructural del estado de dafio ds
expresado como una fraccion del costo total de los componentes no estructurales
sensibles a la aceleracion, FVgr es la fraccion del valor total de reemplazo del edificio
RVg asociada con el sistema estructural, FVysp es la Fraccién del valor total de
reemplazo del edificio RVg asociada con componentes no estructurales sensibles a
desplazamientos (FEMA, 2001).

Tabla 2.5 Costo fraccionario de los sistemas estructurales y no estructurales de los tipos
de edificios genéricos y ocupaciones de Hazus

Fraccion del costo total del edificio

Sistemas no estructurales

Combinaciones comunes de ocupacion y tipo Si (Porcentaje del costo no estructural
istema
de edificio (grupo de ocupacion) total)
estructural ) N
Sensible a la Sensitivo a la
deriva aceleracion

Residencias Unifamiliares - RES1/W1 (Todas
las Residencias Unifamiliares)
Residencias Multifamiliares — RES3/W1
(Todas las residencias que no sean 0.18 0.41 (50%) 0.41 (50%)
unifamiliares)
Comercial Minorista — COM1/S1M (Todos los
Edificios Comerciales)
Industrial Ligero — IND2/PC1 (Todos los
Edificios Industriales)
Nota. Adaptado de Advanced Engineering Building Module (AEBM) Manual (Hazus-MH 2.1) por
FEMA, 2001.

0.25 0.49 (65%) 0.26 (35%)

0.38 0.25 (40%) 0.37 (60%)

0.27 0.11 (15%) 0.62 (85%)

Las tasas de costos de reparacion definen los costos esperados en dolares que se
requeririan para reparar o reemplazar los dafos del edificio. Se requieren costos de
reparacion y reemplazo para cada estado de dafo del sistema estructural, componentes
no estructurales sensibles al desplazamiento, componentes no estructurales sensibles a

la aceleracion. Los valores predeterminados de Hazus-MH 2.1 (2001) para los costos de

61



reparacion y reemplazo son diferentes para cada tipo de ocupacioén, mientras la
estimacion de los costos estructurales depende del edificio modelo. El desarrollo de
factores de costo especificos del edificio implica dos componentes basicos, determinar
tanto el costo total de reemplazo de los sistemas del edificio, como las fracciones

apropiadas del costo total de reemplazo correspondientes a cada estado de dafio.

Tabla 2.6 Clasificacion Hazus de Componentes No Estructurales y Contenidos de

Edificios Sensibles al Desplazamiento y a la Aceleracion

Tipo de L Sensitivo a la Sensitivo a la
. Descripcion del componente . o,
sistema deriva aceleracion

Muros/Tabiques No Estructurales X

Elementos en voladizo y parapetos X

Paneles para paredes exteriores X
Chapas y Acabados X
Arquitectdnico ‘o
Aticos X
Estantes y Gabinetes
Suelos técnicos

Apéndices y Adornos

Mecénica general (calderas, etc.)
Maquinaria de Fabricacion y Procesos
Sistemas de tuberias

Tanques y Esferas de Almacenamiento
Sistemas HVAC (enfriadores, conductos,
etc.)

Ascensores

Mecénico y
Eléctrico

Torres entramadas

Eléctrico general (interruptores, conductos,
etc.)

Luminarias

Archivadores, estanterias, etc.
Equipos y Mobiliario de Oficina
Equipo de Computacion/Comunicacion
Equipo de fabricacion no permanente
Inventario de Fabricacion/Almacenamiento

Contenido

X X X X X|X X X X X X X X X|X X X

Arte y Otros Objetos Valiosos X
Nota. Adaptado de Advanced Engineering Building Module (AEBM) Manual (Hazus-MH 2.1) por

FEMA, 2001.
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La Tabla 2.5 resume los costos fraccionarios de los sistemas de edificios asumidos por
Hazus-MH 2.1 para algunas combinaciones comunes de ocupacion vy tipo de edificio,
mientras que la Tabla 2.6 enumera los componentes tipicos sensibles al desplazamiento

y a la aceleracion de los sistemas no estructurales.

De acuerdo a la Ordenanza Metropolitana No. 108-2025 del Concejo Metropolitano de
Quito (2025), se ha establecido en la Tabla 2.7, denominada Valores de Tipologias
constructivas para el Bienio 2026-2027 en ddlares estadounidenses por metro cuadrado,
para este caso, se ha establecido como una estructura de hormigén armado, con una
categoria de acabados tipo C (Normal), con base en las categorias estipuladas en la
Ordenanza No. 152 del Concejo Metropolitano de Quito (2011).

Tabla 2.7 Valores de tipologias constructivas [Concejo Metropolitano de Quito, 2025]

Propuesta 2026-2027

1 a9 pisos
. Categoria de acabados
Tipo de estructura
A B C D E
UP-PH UP PH UP PH UP PH UupP PH
Particos de hormigén armado 311 329 449 468 703 744 989 1013
Pérticos de acero 387 409 489 510 711 752 1019 1043
Entramado liviano de acero 571 595 783 828
Ladrillo / bloque 161 258 272 430 448 645 682 870 890
Adobe / tapial 154 261 275 372 388 513 543
Madera 171 259 273 484 505 603 637 779 797
Piedra 243 257 290 302
Cafia guadla 154 225 237 282 294
Cercha porticada 268 283 347 362 522 552

Nota. Adaptado de Ordenanza Metropolitana N0.108-2025 por el Concejo Metropolitano de
Quito, 2025.

Adicionalmente, se han filtrado los contenidos evidenciados en la Ordenanza

Metropolitana No. 108-2025 en relacién de elementos no estructurales controlados por

aceleracion y desplazamiento presentes en la Tabla 2.8.
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Tabla 2.8 Valores de Componentes No Estructurales de Edificios Sensibles al
Desplazamiento y a la Aceleracién

Sistema (Hazus) Componente (Ordenanza) Precio (USD) Unidad Sensible a
Arquitectonico / MEP Ductos de ascensores, 405 mz D
(Shafts/ductos) basura, cuarto de maquinas
Arquitectonico Mamposteria / Tabiques no 80 m2 D
estructurales
Arquitectonico Cielo falso (sistema de 45 m? A
cielo suspendido)
Ascensor 7-9 paradas (9
Mecanico (Elevadores) pisos) capacidad 8 52,694 U A
personas
Mecgmco (§ontra Sistema contraincendios 2,172 U A
incendio)
Mecénico (HVAC) Sistema de ventilacién 5,989 U A
Eléctrico / Energia Sistema de |Ium|na0|on 4,193 U A
fotovoltaica
Mecénico (HVAC) Sistema extraccion de aire 8,845 U A
Mecanico (Bombas) Bomba de 1 HP 612 U A
Mecanico (Gas) Sistema de gas 48,188 U A

centralizado
Sistema de calefaccion

Mecénico e
(Calefaccion/HVAC) (ed|f|C|os/_centros 103,303 U A
comerciales)
Eléctrico (Generacion) Generador a diésel 20 kV 9,038 U A

Sistema de vigilancia hasta

Eléctrico / Seguridad ;
3 pisos

10,011 U A

Nota. Adaptado de Ordenanza Metropolitana N0.108-2025 por el Concejo Metropolitano de
Quito, 2025.

2.2.4.3 Tiempo de reparacion

Las descripciones de los estados de dafio proporcionan una base para establecer la
pérdida de funcion y el tiempo de reparacion. La pérdida de funcién es el tiempo durante
el cual una instalacién no es capaz de llevar a cabo sus operaciones. El tiempo para
reparar un edificio dafiado puede dividirse en tiempo de construccién, y tiempo para
obtener financiamiento, permisos y completar el disefio. Los tiempos de reparacion y
limpieza de edificios se presentan en la Tabla 2.9. Estos tiempos representan
estimaciones del tiempo medio para la limpieza y reparacion reales, o construccion.
representan estimaciones del tiempo medio para la recuperacion de las funciones del
edificio (FEMA, 2001).
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Tabla 2.9 Tiempo de Limpiezay Reparacion de Edificios (Construccion y Tiempo en Dias)

Tiempo de construccion

No. Etiqueta Clase de ocupacion Estado de dafio estructural
Nulo Ligero Moderado Extensivo Completo
Residencial

1 RES1 Vivienda unifamiliar 0 2 30 90 180

2 RES2 Casa movil 0 2 10 30 60
3-8 RES3a-f Vivienda Multifamiliar 0 5 30 120 240

4 RES4 Alojamiento temporal 0 5 30 120 240

5 RES5 Dormitorio institucional 0 5 30 120 240

6 RES6 Residencia de ancianos 0 5 30 120 240

Nota. Adaptado de Advanced Engineering Building Module (AEBM) Manual (Hazus-MH 2.1) por
FEMA, 2001.

2.2.4.4 indices de tomadores de decisién

Muchos prestamistas comerciales e inversores inmobiliarios utilizan una medida del
riesgo sismico conocida como Pérdida Maxima Probable PwL. Este tipo de tomadores de
decisiones o bien no invertiran en una propiedad, o bien exigiran la compra de un seguro
contra terremotos, cuando la PwmL proyectada supere un cierto valor umbral, que a
menudo es del 20%. La pérdida probable se puede derivar directamente de una
evaluacion basada en el tiempo utilizando un periodo de retorno de 475 afios para la
evaluacion (FEMA, 2018). El periodo de retorno de una pérdida Pg, se puede derivar de

la probabilidad deseada de excedencia Pgy en Y afios, utilizando la ecuacién (2.60):

P 2.60
i (TPer) 250

Al proporcionar el desempefo esperado a los tomadores de decisiones, es importante
ofrecer limites sobre este desempefio para que haya cierta comprension de la
probabilidad de que el desempefio sea superior o inferior al promedio. A menudo Pwmio
cuando el valor que no se supera el 10% del tiempo y Pmeo como el valor que no se
supera el 90% del tiempo, como aquellos limites apropiados para comunicar junto con el
promedio (FEMA, 2018).
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En el marco de Hazus-MH 2.1 (FEMA, 2001), el costo esperado de reparacion se estima
mediante el enfoque AEBM, en el cual el edificio se descompone en sistemas principales
estructural, no estructural sensible a deriva y aceleracion. Para cada nivel de intensidad
sismica, se consigue la pérdida econdémica esperada condicional E [L|IM,,] combinando
el valor de reposicion del edificio, las fracciones de valor por sistema y razones de
reparacion asociados a estados de dafio, ponderados por la probabilidad de ocurrencia
de cada estado. Calculada con la ecuacion (2.61):

E [L[IM,] =Z RV, Z RRy.q, - P(ds|IM) (2.61)
K s

donde k representa el sistema, RV es su valor de reposicion, RRy 4, es la razon de
reparacion en el estado dg, y P(ds|IM,,,) la probabilidad del estado de dafio condicionado
a IM,,,. La pérdida anual promedio AAL se obtiene integrando E [L|IM,,] con la tasa anual
de excedencia de la amenaza sismica A(IM). En discretizacién por intervalos de

intensidad, se calcula mediante la ecuacion (2.62):

n-1
AAL = 3" T [NIM)-A(My,1)] (2.62)
i=1

donde L; es la pérdida media en el intervalo y el término A(IM,)-A(IMi,,) representa la
masa anual de eventos cuyo IM,, cae dentro del intervalo. Se realiza una grafica
concerniente a las pérdidas totales en millones en dolares con respecto a la frecuencia
promedio anual de excedencia con respecto a ocho periodos de retorno utilizados en
este estudio tales como 100, 250, 475, 750, 1000, 1500, 2000 y 2475 afios.

2.2.4.5 Fatalidades

Para estimar el calculo de las victimas debido al colapso total del edificio se debe
capturar la fraccion de todos los ocupantes que probablemente se encuentren en el
edificio durante el dia y durante la noche. La légica involucra numerosas combinaciones

de dafios estructurales y niveles de severidad de las victimas. Las lesiones graves y las
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muertes tienden a estar dominadas solo por unas pocas combinaciones de dafio
estructural completo para las cuales el edificio también ha sufrido algin grado de colapso
(FEMA, 2001). Se emplea la siguiente ecuacion (2.63):

ENDO; = Npo*P[S;| COL J*P[COL | STRs]* PSTRs (2.63)

donde ENDO; es el niumero esperado de victimas diurnas de nivel de gravedad i,
P[S;| COL] es la probabilidad del nivel de severidad i dado el colapso total del edificio,
P[COL | STRs] es la probabilidad de colapso total del edificio dado un dafio estructural
completo STRg, PSTR;5 es la probabilidad de dafio estructural completo i, Npg es el

namero de ocupantes del edificio.

La fraccion esperada de ocupantes expuestos al colapso puede considerarse como la
suma ponderada de las fracciones individuales asociadas con cada modo de falla de
colapso diferente. La fraccion de ocupantes expuestos a un modo de falla de colapso
dado se calcula multiplicando la probabilidad de ese modo de falla de colapso por el
namero de ocupantes que estarian expuestos a tal falla. El factor de colapso P[COL |

STR5] se expresa mediante la ecuacién (2.64):
P[COL | STRs] = z PICi]- Fgo, (2.64)
i

donde P[C;] es la probabilidad del modo de fallo de colapso i y Fgo; es la fraccion de

ocupantes del edificio expuestos al modo de fallo por colapso i.

2.2.5 Tecnologia de aislaciéon sismica

De acuerdo con AASHTO (2014), los desplazamientos relativos pueden controlarse si se
introduce amortiguamiento adicional en la estructura a nivel de aislamiento. Un método
eficaz para proporcionar amortiguamiento es la disipacion de energia histerética. El
término histerético se refiere al desfase entre las curvas de carga y descarga bajo carga

ciclica. La Figura 2.4 exhibe evidencia un bucle de histéresis de desplazamiento forzado
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idealizado, donde el area encerrada es una medida de la energia disipada durante un
ciclo (EDC) de movimiento.

Force

A

ch’iX

Ky

o
-

1 5 Amax
/ Displacement

EDC

Figura 2.4 Caracteristicas de los sistemas de aislamiento bilineales
Nota. Adaptado de Guide Specifications for Seismic Isolation Design por AASHTO, 2014.

Para realizar los calculos correspondientes, se consideran diversos parametros, tales
como:

- Qd: resistencia caracteristica

- Fy: fuerza de fluencia

- Ay: desplazamiento de fluencia

- Fmax: fuerza maxima

- Ka: rigidez post-elastica

- Ku: rigidez elastica (de descarga)

- Kett: rigidez efectiva

- Dw: desplazamiento méximo (también considerado Amax)

- Dmwm: desplazamiento total maximo

- EDCw: energia disipada por ciclo = area del bucle de histéresis (sombreado)

- Bwm: amortiguamiento efectivo

- Ar area del elastomero del aislador

- Ared: area reducida del aislador

- De: didmetro exterior del aislador

- Di: didmetro del nucleo de plomo
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- hy: altura del elastomero
- Gr: médulo de corte del elastémero (adoptado como 0.4 MPa)

- Omax: tension admisible del elastomero (adoptado como 17 MPa)

De acuerdo con los lineamientos de AASHTO (2014), para el predimensionamiento de
los aisladores LRB/RB se deben determinar las siguientes variables:

La resistencia caracteristica (Qd) se computariza mediante ecuacion (2.65):
Q4 = A'8 MPa (2.65)
La rigidez post-elastica (Kd) se calcula mediante ecuacion (2.66):
Kq = G/A/h, (2.66)
La rigidez elastica (Ku) se determina mediante ecuacion (2.67):
K, = 10Ky (2.67)

La rigidez efectiva (Kef) se establece mediante ecuacion (2.68):
Q
Keff = Kyt = (2.68)
Dwm

El desplazamiento de fluencia (4y) se fija mediante ecuacion (2.69):

A= 2.69
VIR (2.69)

La energia disipada por ciclo (EDCwm) se computariza mediante ecuacion (2.70):
EDCM = 4*Qd(DM-Ay) (270)
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El amortiguamiento efectivo (Bm) se determina mediante ecuacion (2.71):

EDC
By= ——— 2.71)
21K Dy

El desplazamiento total maximo (Dtm) se calcula mediante ecuacién (2.72):
DTM = 115DM (272)

El area reducida del aislador (Ared) corresponde al remanente de porcion del aislador

que esta en contacto al someterse al Dtm, por lo cual se establece la ecuacion (2.73):

[D Zasin <\m> -Dry m]l (2.73)
|

l

Las restricciones geométricas del aislador deben cumplir las condiciones de las
ecuaciones (2.74) y (2.75):

De
33< =2 <g (2.74)
D
De
Zes3 (2.75)
hy

De acuerdo con ASCE/SEI (2017a), la carga vertical promedio, minima y maxima en
cada tipo de unidad aisladora se calculara a partir de la aplicacion de fuerzas sismicas
horizontales (Em) causadas por los movimientos del terreno segun el sismo maximo
considerado (MCER), a partir de amplificar 1.5 veces el Swvs (valor de la meseta) del
espectro elastico de disefio formulado por el MIDUVI (2015b). Con lo cual se establecen
las siguientes combinaciones de carga aplicables correspondientes a las ecuaciones
(2.76), (2.77) y (2.78):
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P, = D+0.5L (2.76)
P, = (1.2+0.12 Sys) D+L+|Eyl 2.77)
Pmin = (09-012 SMS)D'lEMl (278)

AASHTO (2014) con el fin de garantizar la integridad del aislador apunta verificaciones
en cuanto a la capacidad de carga (Pcr) (ecuacion (2.79) y a las deformaciones del

elastomero (ecuaciones (2.80) y (2.81)):

TG, SDeARed
5 = TGSDeARe 2.79
cr '\/ghr ( )
Dy P, 0.85¢,
<
P 0% (2.80)
D, P, 0.375B°9 _0.85¢, (2.81)

+ + <
h, GAS  th, 1.3

Para efectuar los calculos correspondientes, se consideran diversos parametros, tales

como.

S: primer factor de forma (De/4tr) y los factores de seguridad para cargas estaticas

y sismicas no deben ser menores a 3y 1, respectivamente

- tr: espesor de cada lamina de caucho

- Pr: carga maxima del aislador, correspondiente a las combinaciones de carga
(ecuaciones (2.76), (2.77) y (2.78))

- &u: elongacién de rotura minima de disefio de la goma (adoptado 600%)

O: rotacion del aislador

B: diametro de las placas de refuerzo

Con base en los lineamientos del AASHTO (2014) y ASCE/SEI 7-16 (2017a), el
procedimiento iterativo en el disefio de la aislacion sismica inicia estableciendo un
periodo objetivo, un factor de amortiguamiento (Bm) proporcional a un amortiguamiento
efectivo (Bm) (Tabla 2.10), para lo cual se emplea el espectro de pseudo-aceleracion

correspondiente a la zonificacién sismica en estudio con su tipologia asociada de suelo.
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Tabla 2.10 Factor de amortiguamiento Bwu

Amortiguamiento efectivo

Factor Bwm
(Bwm), en valor porcentual
<2 0.8
S 1.0
10 1.2
20 15
30 1.7
40 1.9
=50 2.0

Nota. Adaptado de Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other
Structures por ASCE/SEI 7-16, 2017a.

Con ello, se determina el desplazamiento maximo (Dw) y se amplifica al desplazamiento
total méaximo (Dtvm). Se continua con la secuencia de formulaciones del
predimensionamiento de aisladores LRB, cerciorando del cumplimiento de las
verificaciones de la capacidad de carga, deformaciones del elastomero y restricciones
geométricas del aislador. Para lo cual, se aplica un andlisis modal espectral al fijar el
100% del sismo en la direccion critica de la estructura y el 30% en la direccién
perpendicular, valorando la torsién accidental. Con ello, se realiza un proceso iterativo
en el que se calculan el periodo y amortiguamiento efectivo totales, considerando el peso
sismico de las reacciones en la base, hasta llegar a la convergencia numérica, o a una
aproximacion de aquella. Por lo general, cabe indicar se busca optimizar la respuesta
estructural, por lo tanto, se puede optar por una distribucion en planta de los aisladores
con base en la carga maxima del aislador, prescindiendo fundamentalmente de los

margenes de traccion.

2.2.6 Solucién adisenar

El caso de estudio corresponde a una edificacion residencial de seis pisos, construida
en hormigén armado, con planta rectangular de 15.9 m por 24.75 m de profundidad. Las
dimensiones de las secciones transversales consideradas para esta edificacion fueron,
columnas de 40x75 cm y 40x60 cm, con una altura de entrepiso de 3.5 m (a excepcion
de la planta baja, la cual cuenta con 3.8 m), vigas de 35x50 cm y 25x40 cm, y una losa
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alivianada de 10 cm de la altura de la chapa de hormigén y 20 cm de los nervios (Figuras
2.5, 2.6, 2.7 y 2.8). Las cargas muertas y de servicio utilizadas para el disefio de la
edificacion se definen con base en la Norma Ecuatoriana de la Construccion, en el
capitulo NEC-SE-CG (MIDUVI, 2015a). Esta tipologia refleja una configuracion
estructural comun en edificaciones urbanas de mediana altura en la ciudad de Quito, por
lo que resulta adecuada para comparar el desempefio de sistemas convencionales y

aislados bajo condiciones sismicas tipicas del entorno andino.

Viga 1 (35x50)

Extremos: Centro:

Acero Longitudinal Superior Acero Longitudinal Superior
3 @ 25mm 2@ 18mm

Acero Longitudinal Inferior Acero Longitudinal Inferior
3@ 18mm 33D 18mm

Acero Transversal
1@ 10mm @8cm (2h =1m)

£
o
<

50 cm

35¢cm

Acero Transversal
1@ 10mm @16cm

£
o
<t

50 cm

35cm

Figura 2.5 Detalle de secciones transversales de viga 1

Viga 2 (25x40)

Extremos:
Acero Longitudinal Superior
33 20mm
Acero Longitudinal Inferior
30 14mm
Acero Transversal
1@ 10mm @8cm (2h =80cm)

]

25¢cm

£
o
<

40 ecm

Centro:

Acero Longitudinal Superior
2 @ 14mm

Acero Longitudinal Inferior
3 14mm

Acero Transversal
1@ 10mm @16cm

)

25¢cm

4 cm

40 cm

Figura 2.6 Detalle de secciones transversales de viga 2
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Columna 1 (40x75) Columna 2 (40x60)

Acero Longitudinal Acero Longitudinal
12 @ 20mm 12 @ 16mm
Acero Transversal (Extremos) Acero Transversal (Extremos)
1 @ 10mm @6cm (Lo = 75¢cm) 1@ 10mm @6cm (Lo = 60cm)
Acero Transversal (Centro) Acero Transversal (Centro)
1 @ 10mm @20cm 13 10mm @20cm
5
v £
<
_*_ ?
]

75¢cm
60 cm

40cm

40 cm

Figura 2.7 Detalle de secciones transversales de columnas 1y 2

10 cm

—
—
—

—

10 cm

40 cm

20 cm

Figura 2.8 Detalle de losa alivianada

Los pardmetros sismicos y geotécnicos del sitio se estableceran conforme a las
disposiciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccién, en el capitulo NEC-SE-DS
(MIDUVI, 2015b), considerando las caracteristicas del terreno representativas de la zona
de estudio. Segun dicta el estudio de suelo correspondiente, se ha definido como suelo
tipo D, caracterizado por depdsitos de suelos blandos a medianamente compactos con

velocidades promedio de onda de corte Vsso entre 180 y 360 m/s (MIDUVI, 2015b).
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La amenaza sismica de disefio adoptada corresponde a la establecida por la NEC-SE-
DS (MIDUVI, 2015b) para la zona de Quito, con aceleracion espectral basica aq de 0.40g
con su correspondiente espectro elastico. Los parametros estructurales del modelo se
definieron siguiendo los criterios de la NEC-SE-HM (MIDUVI, 2015c), considerando una
resistencia a compresion del concreto de f'c de 28 MPa y un limite elastico del acero de
fy de 420 MPa.

Las caracteristicas técnicas del sistema de aislamiento sismico seran obtenidas de
catalogos y fichas técnicas de distribuidores y fabricantes oficiales, asegurando la
representatividad de los valores utilizados en la modelacion. En funcién del analisis de
dichas propiedades, se determinaran los objetivos especificos de disefio, orientados a
lograr una reduccion de las demandas estructurales y de las pérdidas econdmicas

directas e indirectas.

Se emplean metodologias reconocidas internacionalmente para la estimacion de
pérdidas sismicas y evaluacion del desemperio estructural, tales como las propuestas en
FEMA P-58 (FEMA, 2018) y Hazus-MH 2.1 (FEMA, 2001), las cuales permiten vincular
la respuesta estructural con el dafio fisico y las consecuencias econdémicas. Dichas
herramientas seran adaptadas al contexto local, tomando en cuenta las condiciones

normativas y constructivas ecuatorianas.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

Partiendo desde la modelacion estructural, se adjuntan cada uno de los resultados
obtenidos, tanto para el caso convencional, como para el caso implementando

tecnologias de aislacion sismica.

Partiendo de un modelo arquitectonico base, se calcula el dimensionamiento de los

elementos estructurales y se realiza la modelacion de la edificacion (Figura 3.1).

Figura 3.1 Modelo estructural

3.1.1 Anélisis modal

Ahora bien, los siguientes resultados corresponden al analisis estructural lineal, del cual
se obtuvieron los modos de vibracion iniciales, confirmando que las primeras dos formas
modales presentan traslacion dominante y la tercera rotacién, validando asi el

comportamiento dinAmico esperado de la edificaciéon (Figuras 3.2, 3.3y 3.4).

76



i emew minj
Oy
]'_—.;:EE:::;'
=~
. o mma ¥

.Il

- —
Iiin = Hll
',wg g oy

D

PR I B

diC

Figura 3.4 Tercer modo de vibracion
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Se evidencia una participacién del 90% de la masa en los primeros 6 modos de vibracién,
con un periodo fundamental de la estructura de 0.864s, la cual, segun los estipulado por
la NEC-SE-DS (MIDUVI, 2015b), debe ser inferior al producto 1.3*Ta (periodo
aproximado) correspondiente a 1.286 s, por tanto, la respuesta estructural lineal se

considera apropiada (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Relaciones de masas modales participantes

Modos  Periodo (s) UXx uy RZ SumUX  SumUY  SumRZ
Modo 1 0.864 0.0000 0.8349 0.0018 0.0000 0.8349 0.0018
Modo 2 0.687 0.8083 0.0000 0.0004 0.8083 0.8349 0.0022
Modo 3 0.566 0.0002 0.0018 0.8147 0.8084 0.8368 0.8169
Modo 4 0.277 0.0000 0.0981 0.0001 0.8084 0.9349 0.8170
Modo 5 0.211 0.1081 0.0000 0.0000 0.9165 0.9349 0.8170
Modo 6 0.174 0.0000 0.0000 0.1057 0.9165 0.9349 0.9227

Para determinar las curvas pushover, se debe segmentar en planos bidimensionales
referentes a los componentes de la estructura. En las Figuras 3.5y 3.6 se evidencia la

geometria planar en ambas direcciones principales X e Y, respectivamente.

Figura 3.5 Vista en elevacién de portico en sentido X

{

i

{

i

H
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Figura 3.6 Vista en elevacion de pértico en sentido Y

3.1.2 Aislacién sismica

Se procede con la determinacién de la solucion de aislacion sismica, para ello, se
implementa el espectro de pseudo-aceleracion correspondiente a la zonificacion sismica
V perteneciente a la ciudad de Quito, asociado a un tipo de suelo D, en conformidad a la
NEC-SE-DS (MIDUVI, 2015b) (ver Figura 3.7); al igual que el espectro de
desplazamientos, al cual se ha considerado el efecto del periodo largo T. (Figura 3.8),
cada uno de ellos considerando el sismo maximo probable. Es importante destacar que,
para ambos espectros, se ha considerado un periodo objetivo inicial (Tobjetivo) de 3
segundos, en conjunto de una reduccién mediante el factor de amortiguamiento (Bwm) de
1.35 proporcional a un amortiguamiento efectivo (Bm) de 15%, a partir de los 1.5

segundos, tanto en el especto de pseudoaceleracion como el de desplazamiento.
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0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0 35 4.0
Periodo T (s)

Figura 3.7 Espectro de pseudo-aceleracién
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40 1

301

204

10 4

Desplazamiento espectral Sd (cm)

—— 5d original (meseta Sd(TL)=43.62 cm)
— = 5d mod (meseta Sd(TL)=32.31 cm)

= T=1.3s

+ TL=2.856s

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Periodo T (s)

Figura 3.8 Espectro de desplazamientos

Tras el desarrollo de un procedimiento iterativo en el disefio de la aislacion sismica, se
ha concluido que el Tobjetivo y Bm resultan ser de 2.424 segundos y 14% respectivamente,
considerando un peso sismico en la base de 1234 Ton. Se ha determinado el Dwm
equivalente a 299 mm y un Dtm de 343 mm, determinando el desplazamiento vectorial
maximo de las esquinas de la base de la edificacion al analizar el 100% del sismo en el
sentido X'y 30% en el sentido Y, y viceversa. A través de las cargas minimas y maximas
de cada aislador obtenidas a partir de las combinaciones de carga procedentes del

andlisis modal espectral (Figura 3.9).

N FZ (Max)
400 - FZ (Min) =z 0
= FZ (Min) <0

FZ [tonf]

Figura 3.9 Cargas axiales minimas y maximas en aisladores

De esta manera, se han establecido tres tipologias de aisladores, dos de ellos siendo

elastoméricos con nucleo de plomo (LRB) y uno sin este nucleo (RB). La distribucién en
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planta de aisladores se puede observar en la Figura 3.10; ademés del detalle de cada

uno de ellos en la Figura 3.11.
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Figura 3.10 Distribucion en planta de aisladores
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Figura 3.11 Geometria de aisladores LRB
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Por ultimo, en la Tabla 3.2 se presentan las propiedades nominales, caracteristicas y
comprobaciones de cada aislador considerado, a manera de reflejar un disefio adecuado

de los mismos.

Tabla 3.2 Propiedades nominales, caracteristicas y comprobaciones de aisladores

Aislador RB LRB Central LRB Esquina
Qua [kN] 0 123 98
Ka [KN/m] 615 637 588
Keft [KN/m] 615 1050 917
Ku [KN/m] 615 6370 5880
Ay [mm] 0 21 19
Fy [kN] 0 137 109
EDCm [kN.m] 0 136 110
Bwm [-] 0.00 0.23 0.21
FSestatico [-] 5.98 4.16 8.49
FSdinamico [-] 1.04 1.06 1.04
o [MPa] 9 111 8.2
Deformaciones Cumple Cumple Cumple

3.1.3 Anaélisis Pushover

En este caso, se tomaron en consideracion las recomendaciones del FEMA 356 (2000)
y ASCE/SEI 41-23 (2023), de tal manera que se obtuvieron las curvas Pushover para los
dos casos en analisis, visualizando la formacién de rétulas plasticas segun los estados

l[imite establecidos.

Ademas, el resultado del andlisis Pushover en ambos sentidos principales es la
consecucion de las graficas de la razon entre cortante basal y el peso sismico vs la razén
entre desplazamiento de techo y la altura total del edificio (24.8 m). Por este motivo, en
la Tabla 3.3 se exhiben los pesos sismicos obtenidos, tanto para la estructura

convencional, como la estructura aislada.

Tabla 3.3 Pesos sismicos de la estructura obtenidos en cada sentido

Pesos Sismicos [kN]
Sin Aislacion 16775
Con Aislacion 18881
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Cabe destacar que el andlisis estético no lineal (Pushover) se ejecuté en ambos sentidos
principales (X e Y), empleando un patron de cargas laterales proporcional a la forma

modal del primer modo traslacional en cada direccion.

3.1.3.1 Estructura convencional
A continuacion, en las Figuras 3.12 y 3.13, se visualizan la formacion de rétulas plasticas

segun estados limite en el sentido X e Y, respectivamente.

_— — - —_— — — cp
f)__t! in | ! | |
| | | [ | { [ | 1 | | | | | i
’ | | | 1 | | | ’ / { |1 | | ’ | { |
. 7 r T T r T i s

vy Yyt Y
*—0—8 =0 *—o—6 = *—o—=e =0 *—o0— = *—80—8 =0

‘///‘///4///‘///*!// o
: y » ® © 8§ ' h O oo o o » &

Figura 3.12 Formacién de rotulas plasticas previo al colapso de la estructura

convencional en sentido X
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Vil o i o & Tl ¢ § é

Figura 3.13 Formacién de rotulas plasticas previo al colapso de la estructura

convencional en sentido Y
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Con estos resultados, se procede a obtener las curvas Pushover normalizadas, las

cuales se visualizan en las Figuras 3.14 y 3.15.

30%

—_

25%
20%

15%

Fb/Ws [']

10%

5%

0%
0.00% 0.25% 0.50% 0.75% 1.00% 1.25% 1.50% 1.75% 2.00% 2.25% 2.50%

Deriva de techo [-]

Figura 3.14 Curva Pushover de la estructura convencional en sentido X
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Fo/Ws []

10%

5%

0%
0.00% 0.25% 0.50% 0.75% 1.00% 1.25% 1.50% 1.75% 2.00% 2.25% 2.50%

Deriva de techo [-]

Figura 3.15 Curva Pushover de la estructura convencional en sentido Y
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3.1.3.2 Estructura con sistema de aislacion
Asimismo, en las Figuras 3.16 y 3.17, se visualizan la formacion de rotulas plasticas

segun estados limite en el sentido X e Y, respectivamente.
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Figura 3.16 Formacion de rétulas plasticas previo al colapso de la estructura aislada en

sentido X
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Figura 3.17 Formaciodn de rétulas plasticas previo al colapso de la estructura aislada en
sentido Y

Como resultado, se obtuvieron las curvas de capacidad normalizadas presentadas en
las Figuras 3.18 y 3.19. Cabe sefialar que, en el sentido X, la curva Pushover culmina de
manera prematura debido al alcance del estado limite asociado al aislador, y no por el

agotamiento de la capacidad de los elementos estructurales de la superestructura.
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Figura 3.18 Curva Pushover de estructura con sistema de aislacion sismica en sentido X
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Figura 3.19 Curva Pushover de estructura con sistema de aislacién sismica en sentido Y
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3.1.4 Curvas de Fragilidad

A partir del pushover se identificaron los parametros esenciales de comportamiento —
como resistencia y desplazamiento de fluencia, rigidez post-elastica y ductilidad— que
servirAn como insumo para la conversion a un sistema equivalente de un grado de
libertad (SDOF).

Con esta informacion se organizaron las variables necesarias para la construccion de
curvas de fragilidad, incluyendo la medida de demanda seleccionada (IDR), los estados
limite de dafio y la base estadistica requerida para ajustar la funcién lognormal, segun el
modelo de Rossetto y Elnashai (2003) y los lineamientos de ajuste propuestos por Baker
(2015). Estos datos se integraran con las curvas de capacidad ajustadas para obtener
las medianas (M) y dispersiones () de cada estado limite, constituyendo los resultados

parciales clave previos a la estimacién de pérdidas.

Finalmente, todos los pardmetros obtenidos, es decir, modos iniciales, curvas pushover
normalizadas, coeficientes de rigidez y ductilidad, y estados limite definidos, se
registraron en tablas con unidades y nomenclatura estandarizada, cumpliendo con la

estructura requerida para analisis probabilisticos posteriores.

3.1.4.1 Estructura convencional
Los resultados obtenidos, al realizar el analisis de la estructura convencional en cuestion,

se pueden visualizar en las Tablas 3.4 y 3.5.

Tabla 3.4 Propiedades del SDOF equivalente en sentido X para la estructura

convencional

Variable Descripcién Valor Unidad
T* Periodo efectivo 0.93 S
r Factor de participacién 1.27 -
m* Masa equivalente 857 Ton
Fy Resistencia de fluencia 4005 kN
dy Desplazamiento de fluencia 4.9 cm
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Tabla 3.5 Propiedades del SDOF equivalente en sentido Y para la estructura

convencional

Variable Descripcién Valor Unidad
T Periodo efectivo 1.00 S
r Factor de participacion 1.27 -
m* Masa equivalente 857 Ton
Fy Resistencia de fluencia 3139 kN
dy Desplazamiento de fluencia 9.3 cm

Estos resultados conforman la base directa para construir las curvas de fragilidad v,
posteriormente, integrarlas en los modelos de pérdidas probables conforme a FEMA P-
58 (FEMA, 2018) y Hazus MH 2.1 (FEMA, 2001). De esta manera, se ha analizado
ambos sentidos y evaluado cual de ellos resulta ser el mas critico, resultando en el Y que
cumple los criterios. Por ello, se ha generado el ajuste trilineal del Pushover con los

umbrales de dafio establecidos para el sentido mencionado (Figura 3.20).

Para la direccion X los umbrales se han establecido en una completa operatividad (FO)
de 0.04 m, para operacion inmediata (I0) de 0.07 m, para seguridad a la vida (LS) de
0.31 m y prevencion al colapso (CP) de 0.46 m; mientras que, para la direccién Y, los
umbrales se han establecido en FO de 0.06 m, para 10 de 0.13 m, para LS de 0.265 m
y CP de 0.40 m.
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Figura 3.20 Pushover con umbrales de dafio, obtenido para la estructura convencional
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En la secuencia de la determinacién de las curvas de fragilidad, primeramente, se debe

calcular las curvas IDA correspondientes a la mediana mas menos una desviacion

estandar para el sentido en analisis (Figura 3.21).
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Figura 3.21 Curvas IDA percentiles, obtenidas para la estructura convencional

Para posteriormente concluir en la generacion de las curvas de fragilidad para los

distintos estados limite de dafio (Figura 3.22).

1.0

Probabilidad de Excedencia
o
[e-]

o
N

04,

o
o

o
S

—— FO (3a50=0.191 g, $=0.18)
—— 10 (Sa50=0.403 g, B=0.31)
—— LS (Sa50=0.605 g, B=0.50)
—— CP (Sa50=0.710 g, B=0.59)

1.0 1.5 20 25
Aceleracion espectral Sa(T* =1.00 s, § = 2%) [g]

Figura 3.22 Curvas de fragilidad obtenidas para la estructura convencional
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3.1.4.2 Estructura con sistema de aislacion
Realizando el mismo procedimiento para la estructura con tecnologia de proteccion

sismica empleada, se obtienen los resultados exhibidos en las Tablas 3.6 y 3.7.

Tabla 3.6 Resultados derivados del Pushover en sentido X para la estructura con

aislacién sismica

Variable Descripcién Valor Unidad
T Periodo efectivo 2.74 S
r Factor de participacién 1.27 -
m* Masa equivalente 857 Ton
Fy Resistencia de fluencia 4532 kN
dy Desplazamiento de fluencia 6.9 cm

Tabla 3.7 Resultados derivados del Pushover en sentido X para la estructura con

aislacién sismica

Variable Descripcién Valor Unidad
T Periodo efectivo 2.85 S
r Factor de participacién 1.27 -
m* Masa equivalente 857 Ton
Fy Resistencia de fluencia 3656 kN
dy Desplazamiento de fluencia 12.2 cm

Estos resultados conforman la base directa para construir las curvas de fragilidad v,
posteriormente, integrarlas en los modelos de pérdidas probables conforme a FEMA P-
58 (FEMA, 2018) y Hazus-MH 2.1 (FEMA, 2001). De esta manera, se ha realizado una
nueva evaluacion, sugiriendo nuevamente al sentido Y como el mas critico; por lo cual
se genera su ajuste trilineal del Pushover con los umbrales de dafio establecidos para el

mismo (Figura 3.23).

En este sentido, los umbrales de dafio para la direccibn X los umbrales se han
establecido en una completa operatividad (FO) de 0.10 m, para operacién inmediata (10)
de 0.17 m, para seguridad a la vida (LS) de 0.46 my, por ultimo, prevencion al colapso
(CP) de 0.46 m. En cambio, para la direccion Y, los umbrales se han establecido en FO
de 0.12 m, para IO de 0.24 m, para LS de 0.37 my CP de 0.52 m.
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Figura 3.23 Pushover con umbrales de dafio, obtenido para la estructura con aislacion

sismica

En la secuencia de la determinacion de las curvas de fragilidad, se obtuvieron las curvas
IDA correspondientes a la mediana mas menos una desviacion estandar para la direccion

critica (Figura 3.24).

25F ] 1 1 1
1 I 1 1
I I 1 I geeccccccccc——a-
1 I 1 1 et
1 I 1 1 /’
I | | 1 R
20 1 I 1 1 .
1 I 1 1 e
1 I 1 1,7
1 I 1 ¥
I I | prad|
=) I I 1 g 1
= 15 1 I 1 s |
o | I | -~ 1
w0 1 1 4,’ | -) _______________
=] rFa
~ I | ~ R
m | I ’_’ | /./
1 . 1 1 .
r— I e 1 R
1.0 - s
] I P | I,
2 I ! I e
1 ,,.' I [T 1
I ’ Rl |
R P S I I
T
(A I 1 1
0.5F | I | ]
I 1 1
| | | ! —
1 I 1 1 —-—— 16%
FO ] 1o LS | ] ¢CP —_— B4 %
0.0, 1 | 1 ‘ 1 ]
0 1 2 3 4 5 6
Bmas (%)

Figura 3.24 Curvas IDA percentiles, obtenidas para la estructura con aislacion sismica
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Para posteriormente concluir en la generacion de las curvas de fragilidad para los
distintos estados limite de dafio en el sentido en analisis (Figura 3.25).
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Figura 3.25 Curvas de fragilidad obtenidas para la estructura con aislacion sismica

3.1.5 Curvas de Vulnerabilidad

Con las curvas de fragilidad expuestas anteriormente, se las convierten en curvas de
vulnerabilidad, tanto para la estructura convencional, como para la estructura con

aislacion sismica, ambos en sentido Y al ser los mas criticos en cada caso.

3.1.5.1 Estructura convencional
En primer lugar, se presenta la curva de vulnerabilidad para el caso de la estructura sin

aislacion en la Figura 3.26.
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Figura 3.26 Curva de vulnerabilidad obtenida para la estructura convencional

3.1.5.2 Estructura con sistema de aislaciéon

Asimismo, la curva de vulnerabilidad resultante para el caso de la estructura aislada se
puede visualizar en las Figura 3.27.
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Figura 3.27 Curva de vulnerabilidad obtenida para la estructura con aislacion sismica
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3.1.6 Pérdidas probables

Para los sistemas con y sin sistema de aislacion sismica, se obtienen indicadores de
pérdidas probables tales como dafio fisico esperado, pérdidas temporales esperadas,
fatalidades esperadas, de-agregacion hipotética del costo de reparacién por grupo,

pérdida maxima probable y pérdida anualizada.

3.1.6.1 Estructura convencional

En cuanto a las pérdidas probables, se ha determinado la curva de amenaza sismica de
Quito con base en la normativa NEC-SE-DS (MIDUVI, 2015b). Cada curva presentada
en la normativa se puede visualizar en la Figura 3.28, ademas de la obtenida por

interpolacién, que en este caso resulta ser para un periodo de 1 segundo.
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Sa(T*=1.000s)

Frecuencia anual de excedencia

_4’
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
Sa [g]
Figura 3.28 Curvas de amenaza sismica de Quito y curva de amenaza obtenida con base
en T* para la estructura convencional
Nota. Adaptado de Norma Ecuatoriana de la Construccion: Seguridad Estructural — Peligro
Sismico, disefio sismo resistente (NEC-SE-DS) por MIDUVI, 2015b.
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Para la estructura convencional se establecen estimativos fijos tales como el &rea total
de la construcciéon FA de 2390 m?, el valor de reposicién del edificio (RVg) de 1.073.110
USD. En conjunto de las razones de pérdidas procedentes de vulnerabilidad y la
intensidad sismica se han determinado los dafios fisicos esperados (Figura 3.29). A su
vez, se proyecta las pérdidas temporales esperadas en funcién de los tiempos de

construccion segun los estados de dafios estructurales (Figura 3.30).
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Figura 3.29 Dafio fisico esperado en la estructura convencional

g

150 |

100 |

Tiempo de recuperacion (dias)
[9))
o

B0 05 10 15 2.0 25
IM = Sa(T*=1.00s) [q]

Figura 3.30 Pérdidas temporales esperadas en la estructura convencional
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Analizado una proporcion de residentes que habiten durante determinadas horas y dias
de la semana, se ha establecido una cantidad fija de 24 individuos. Para el cual se ha
discretizado y diferentes horarios y una ponderacién anual ante un evento que alcanza

el nivel de dafo del colapso (Figura 3.31).

o5l ™ Ponderadaanual T T
: Noche "_,-"" . PR =
..... Dia ./_," /,/
— - Tarde semana (+visitas) ,./" s
iy L Fin de semana dia (+visitas) P '/'/
%)
©
o
o
)
B 15F
o
%
0]
o
@
=
w© 107
©
L
0.5f
0'%.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

IM = Sa(T*=1.00s) [g]

Figura 3.31 Fatalidades esperadas en la estructura convencional

Para la determinacion de los costos de reparacion se ha implementado el analisis de los
componentes sensitivos a la deriva y aceleracion. En el primer caso, el componente de
ductos de ascensores, basura, cuarto de maquinas ascienden a un valor de 242.325
USD. En el otro caso, se analiza el cielo falso, mamposteria, ascensor, sistema
contraincendios, de ventilacion, de extraccion de aire, de iluminacién, de calefaccion, de
vigilancia sumando un valor de 321.545 USD. Aplicando la fraccion del costo del edificio
para una residencia multifamiliar para los distintos componentes y adicionando el valor
de reposicion, se determina la de-agregacién hipotética del costo de reparacion por grupo
(Figura 3.32).
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Figura 3.32 De-agregacion hipotética del costo de reparacion por grupo considerando la

estructura convencional

Como indicadores de decisidbn se encuentra el percentil 10 de la pérdida maxima
probable para el cual, segun los costos de reparacion, se determina la probabilidad

acumulada y de excedencia (Figura 3.33 y Figura 3.34).
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Figura 3.33 Probabilidad acumulada vs costo de reparacion en estructura convencional
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Figura 3.34 Probabilidad de excedencia vs costo de reparacion en estructura

Consecuentemente, la pérdida anualizada se define en funcién de la curva probabilistica

convencional

de pérdida (Figura 3.35jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 3.35 Curva probabilistica de pérdidas en estructura convencional
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3.1.6.2 Estructura con sistema de aislacion

Se emplea el mismo procedimiento para el caso de la estructura con tecnologia de
proteccion sismica. En cuanto a las pérdidas probables, se ha determinado la curva de
amenaza sismica de Quito con base en la NEC-SE-DS (MIDUVI, 2015b), nuevamente
pudiéndose observar en la Figura 3.36 cada una de las curvas presentes en la normativa,
ademas de la curva obtenida por extrapolacion (para un periodo de 2.85 segundos).
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Figura 3.36 Curvas de amenaza sismica de Quito y curva de amenaza obtenida con base
en T* para la estructura con aislaciéon sismica

Nota. Adaptado de Norma Ecuatoriana de la Construccion: Seguridad Estructural — Peligro

Sismico, disefio sismo resistente (NEC-SE-DS) por MIDUVI, 2015b.

Para la estructura con sistema de aislacion sismica se establecen estimativos fijos, los
cuales, en este caso, resulta la misma area total de construccién que en el caso anterior
(FA de 2390 m?), pero un valor de reposicion del edificio (RVy) diferente, equivalente a
1.223.110 USD. En donde, en conjunto con las razones de pérdidas procedentes de las
curvas de vulnerabilidad y la intensidad sismica, se han determinado los dafios fisicos

esperados (Figura 3.37).
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Figura 3.37 Dafo fisico esperado en la estructura con aislacién sismica
Ademas, se proyectan las pérdidas temporales esperadas en funcion de los tiempos de

construccion, segun los estados de dafios estructurales establecidos (Figura 3.38jError!

No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 3.38 Pérdidas temporales esperadas en la estructura con aislacion sismica
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Tal como en el anterior caso, se ha establecido una cantidad de residentes fija de 24
individuo; para el cual se han discretizado diferentes horarios y una ponderacioén anual

ante un evento que alcanza el nivel de dafio del colapso (Figura 3.39).

~——— Ponderada anual _’_,-*"".
- Noche Pt -
o 2 g _
1.2 Hewses Dia g i
— = Tarde semana (+visitas) ,/"‘ /,/‘/
--=+ Fin de semana dia (+visitas) ',-" T
1.0+
0
©
gl
B
L o8¢
7]
o
n
Q
® 06
e,
e
i
04r
02F
O'%.O 0.5 1.0 1.5 20 2.5

IM = Sa(T*=2.85s) [g]

Figura 3.39 Fatalidades esperadas en la estructura con aislacion sismica

Aplicando la fraccidén del costo del edificio para una residencia multifamiliar para los
distintos componentes, modificando el FVsTr a 0.26, el FVnsp a 0.34, FVnsa a 0.40, en
razén del incremento del porcentual de componentes estructurales (por la
implementacion de los aisladores sismicos) y ajustando las demas componentes no
estructurales, se determina la de-agregacion hipotética del costo de reparacién por grupo
(Figura 3.40).
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Figura 3.40 De-agregacion hipotética del costo de reparacién por grupo considerando la

estructura con aislacién sismica

Como indicadores de decisién, nuevamente, se encuentra el percentil 10 de la pérdida
maxima probables para el cual se determina la probabilidad acumulada y de excedencia
segun los costos de reparacién (Figura 3.41 y Figura 3.42).
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Figura 3.41 Probabilidad acumulada vs costo de reparacion en la estructura con

aislacién sismica
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Figura 3.42 Probabilidad de excedencia vs costo de reparacion en la estructura con

aislacién sismica

La pérdida anualiza se ha definido en funcion de la curva probabilistica de pérdidas,

presentada en la Figura 3.43.
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Figura 3.43 Curva probabilistica de pérdidas en la estructura con aislaciéon
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3.2 Anélisis de resultados

El presente subcapitulo expone y analiza los resultados obtenidos a partir de la aplicacion
de la metodologia descrita en los capitulos anteriores, considerando de manera
comparativa los dos casos de estudio analizados. Para cada etapa del analisis se
emplean figuras y/o tablas comparativas que permiten identificar las principales
diferencias en términos de capacidad estructural, dafio esperado y consecuencias
asociadas frente a acciones sismicas, facilitando asi una interpretacion integral de los

resultados obtenidos.

3.2.1 Anélisis Pushover

En esta seccion se presentan los resultados del andlisis estatico no lineal tipo pushover
realizado para las configuraciones estructurales sin y con aislacion sismica. A partir de
las curvas fuerza—desplazamiento normalizadas, se analiza la capacidad estructural
global de la edificacion, asi como la evolucion del comportamiento no lineal y el
mecanismo que gobierna la respuesta en cada direccion principal. En las Figuras 3.44 y
3.45 se muestran las curvas pushover expresadas en términos de deriva de techo y de

la razon entre el cortante basal y el peso sismico total (Fo/Ws), para los sentidos X e Y.
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Figura 3.44 Comparativa de curvas pushover en sentido X
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Figura 3.45 Comparativa de curvas pushover en sentido Y

En el sentido X, la estructura sin aislacién presenta una respuesta inicial mas rigida,
alcanzando rapidamente valores elevados de Fu/Ws para niveles relativamente bajos de
deriva de techo. Por su parte, el sistema con aislacion desarrolla una respuesta mas
gradual, con una pendiente inicial menor, asociada a la mayor flexibilidad introducida por
los dispositivos de aislacion. Ambos sistemas alcanzan valores maximos similares de la
razén Fo/Ws, del orden de 0.28-0.29; sin embargo, el sistema aislado desarrolla estos
niveles de resistencia a mayores derivas de techo. La finalizacion del andlisis en el caso
aislado se encuentra controlada por la capacidad de deformacién de los dispositivos, lo

gue gobierna el estado limite Gltimo del sistema en esta direccion.

Por su parte, en el sentido Y se observa un comportamiento distinto. En esta direccion,
el sistema con aislacion no presenta una limitacién prematura asociada a los dispositivos,
permitiendo el desarrollo de mayores derivas de techo en comparacién con la estructura
convencional. El sistema aislado alcanza razones Fn/Ws ligeramente superiores, del
orden de 0.23-0.24, mientras que la estructura sin aislacion muestra valores maximos
levemente inferiores y una degradacion mas temprana de la capacidad resistente. Esta
respuesta evidencia una redistribucion mas eficiente de las fuerzas laterales en la
configuracion aislada, sin que el mecanismo de control esté dominado por la capacidad

de los aisladores.

105



Las Figuras 3.44 y 3.45 confirman que, si bien los valores méaximos normalizados de
Fo/Ws son comparables entre ambos sistemas, la incorporacién de la aislacion sismica
modifica de manera significativa el mecanismo que gobierna la respuesta estructural. En
el sentido X, el comportamiento queda condicionado por la capacidad de los dispositivos
de aislacion, mientras que en el sentido Y el sistema aislado desarrolla mayores niveles
de deriva con una respuesta mas estable. Esta diferenciacion direccional resulta
fundamental para los analisis posteriores de fragilidad y vulnerabilidad, ya que permite
interpretar adecuadamente la influencia de la aislacion en la reduccion de la demanda
inelastica en la superestructura y en la probabilidad de alcanzar estados de dafio

SEevVeros.

3.2.2 Curvas de Fragilidad

En esta seccidn se presentan y analizan las curvas de fragilidad estructural obtenidas a
partir de las curvas de capacidad mediante la aplicacion del método SPO2FRAG, para
los casos sin sistema de aislacion sismica (SA) y con sistema de aislacion sismica (CA).
El andlisis tiene como objetivo evaluar la susceptibilidad relativa al dafio estructural frente
a incrementos en la intensidad sismica y cuantificar el efecto de la aislacion en la

probabilidad de excedencia de los distintos estados de dafio.

Como etapa previa a la construccion de las curvas de fragilidad, en las Tablas 3.8y 3.9,
se presentan las propiedades del sistema equivalente de un grado de libertad (SDOF)
derivadas de las curvas pushover para ambos sentidos de andlisis. Esta comparacién se
realiza Unicamente con fines de caracterizacién dinamica, dado que el analisis posterior

de fragilidad se concentra exclusivamente en el sentido critico Y.

Tabla 3.8 Comparativa de propiedades SDOF equivalentes en sentido X

Variable Sin Aislacion  Con Aislacion Variacién
T* [s] 0.93 2.74 195%
Fy [kN] 4005 4532 13.2%
dy [cm] 4.9 6.9 40.9%
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Tabla 3.9 Comparativa de propiedades SDOF equivalentes en sentido Y

Variable Sin Aislacion  Con Aislacion Variacién
T* [s] 1.00 2.85 185%
Fy [kN] 3139 3656 16.5%
dy [cm] 9.3 12.2 31.1%

En el sentido X, la incorporacion del sistema de aislacion sismica genera un incremento
significativo del periodo efectivo del SDOF equivalente, pasando de 0.93s a 2.74s, lo que
representa un aumento del 195%. La fuerza de fluencia equivalente presenta un
incremento moderado del 13.2%, pasando de 4005 kN a 4532 kN, lo que indica que la
aislacion sismica introduce una ligera modificacién en la resistencia global del sistema,
asociada principalmente al cambio en la rigidez efectiva y en la participacion del sistema
de aislamiento. Por su parte, el desplazamiento de fluencia presenta un incremento del
40.98%, evidenciando una mayor capacidad de deformacion antes del inicio del

comportamiento inelastico del sistema equivalente.

En el sentido Y, se observa una tendencia similar, el periodo efectivo aumenta de 1.00s
a 2.85s, correspondiente a un incremento del 185%, mientras que la fuerza de fluencia
equivalente se incrementa en un 16.5%, pasando de 3139 kN a 3656 kN. Este aumento,
aunque secundario frente al alargamiento del periodo, refleja una modificacion
apreciable de la resistencia efectiva del sistema. El desplazamiento de fluencia se
incrementa en un 31.1%, confirmando que la incorporacién del sistema de aislacion
modifica principalmente la rigidez efectiva y la capacidad de deformacion del sistema,
MAas que su resistencia lateral dltima. Dado que este sentido gobierna la respuesta
estructural global, las propiedades obtenidas en Y se emplean para la evaluacion de la

fragilidad sismica.

A partir de las propiedades del SDOF equivalente en el sentido Y, se obtuvieron las
curvas de fragilidad correspondientes a los estados de dafio FO, 10, LS y CP. La Tabla
3.10 presenta los valores de mediana (0) y desviacién estandar (B) para los casos
analizados. En todos los estados de dafio se observa un desplazamiento claro de las
medianas hacia mayores valores de intensidad sismica en el sistema con aislacion. En

particular, la mediana del estado FO se incrementa en un 110.53%, mientras que para
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los estados 10, LS y CP los incrementos alcanzan el 92.5%, 67.2% y 76.1%,

respectivamente.

Tabla 3.10 Comparacién de valores de mediana y desviacidon estandar de las curvas de

fragilidad obtenidas

Estado de Sin Aislacion Con Aislacion Variacion
dafio 8 [g] B 8 [g] B en
FO 0.19 0.18 0.40 0.20 110%
10 0.40 0.31 0.77 0.36 92.5%
LS 0.61 0.50 1.02 0.49 67.2%
CP 0.71 0.59 1.25 0.58 76.1%

Este desplazamiento de las medianas indica una reduccion significativa de la
probabilidad de exceder cada uno de los estados de dafio para un mismo nivel de
intensidad sismica, reflejando el efecto favorable de la aislacion sismica en el
desempeiio estructural. Cabe destacar que el incremento observado en el estado FO se
asocia principalmente a la modificacion del comportamiento inicial del sistema y a la
redistribucién de la demanda sismica, sin que ello implique un aumento relevante del

dafio estructural, dado que este estado corresponde a niveles bajos de dafio.

Asimismo, la Figura 3.46 muestra la comparacion de las curvas de fragilidad en el sentido
Y para todos los estados de dafio. En la figura, las curvas correspondientes al caso sin
aislacion (SA) se representan mediante lineas continuas, mientras que las del caso con
aislacion (CA) se muestran mediante lineas entrecortadas, identificAndose cada estado
de dafio por un color distinto. Se observa un desplazamiento sistematico de las curvas
del sistema con aislacion hacia mayores valores de intensidad sismica, lo que confirma
graficamente la reduccién de la probabilidad de excedencia de los distintos estados de

dano.
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Figura 3.46 Comparativa de curvas de fragilidad

Como se puede observar, los resultados obtenidos evidencian que la incorporacion del
sistema de aislacién sismica produce una modificacion sustancial en las propiedades
dindmicas equivalentes y en la respuesta probabilistica de la edificacion frente a acciones
sismicas, reduciendo de manera significativa su susceptibilidad a alcanzar estados de
dafio severos en el sentido critico de analisis. Esta mejora en el desempefio estructural
constituye la base para los analisis posteriores de vulnerabilidad y estimacién de

pérdidas.

3.2.3 Curvas de Vulnerabilidad

En esta seccion se presentan las curvas de vulnerabilidad obtenidas a partir de las curvas
de fragilidad, mediante la asignacién de indices de pérdida asociados a cada estado de
dafio, de acuerdo con la metodologia PBEE adoptada. Estas curvas permiten relacionar
la intensidad sismica con la pérdida media esperada de la edificacion, proporcionando

una medida directa del desempefio econdmico del sistema estructural. El analisis se
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realiza exclusivamente en el sentido critico Y, identificado previamente como el que

gobierna la respuesta estructural global.

En este sentido, la Tabla 3.11 resume los valores de mediana (8) y desviacion estandar
(B) correspondientes a las curvas de vulnerabilidad obtenidas para los casos sin sistema
de aislacion sismica y con sistema de aislacion sismica. Se observa que la incorporacion
del sistema de aislacion produce un incremento significativo de la mediana, pasando de
0.56g en la estructura convencional a 0.999g en la estructura aislada, lo que representa
un aumento del 76.8%. Este desplazamiento de la mediana hacia mayores valores de
intensidad sismica indica que, para un mismo nivel de demanda sismica, la pérdida

media esperada es considerablemente menor en el sistema con aislacion.

Tabla 3.11 Valores de medianay desviacion estandar de las curvas de vulnerabilidad

obtenidas
Sin Aislacion Con Aislacion Variacion
8 [9] B 0[] B en @
0.56 0.60 0.99 0.57 76.8%

En cuanto a la dispersion, la desviacidon estandar presenta una ligera reduccién, pasando
de 0.60 en el caso sin aislacion a 0.57 en el sistema aislado. Esta disminucion sugiere
una respuesta mas estable desde el punto de vista probabilistico, con menor variabilidad
en las pérdidas esperadas frente a una intensidad sismica dada. El comportamiento
observado es coherente con los resultados obtenidos en las curvas de fragilidad, donde
la aislacién sismica mostré una reduccién consistente en la probabilidad de exceder

estados de dafio moderados y severos.

Asimismo, tal como en al apartado de fragilidad, se comparan las curvas de
vulnerabilidad obtenidas. La Figura 3.47 muestra la comparacion directa de las curvas
de vulnerabilidad en el sentido Y para ambos sistemas. En la figura se aprecia un
desplazamiento claro de la curva correspondiente al sistema con aislacién hacia mayores
valores de intensidad sismica respecto al sistema sin aislacion. Este desplazamiento

confirma graficamente la reduccion de la probabilidad de exceder niveles elevados de

110



pérdida para un mismo valor de intensidad sismica, evidenciando el efecto favorable de

la aislacion en la respuesta econdmica de la edificacion.
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Figura 3.47 Comparativa de curvas de vulnerabilidad

En definitiva, los resultados evidencian que la incorporacién del sistema de aislaciéon
sismica conduce a una reduccion significativa de las pérdidas econdémicas esperadas en
el sentido critico de analisis, particularmente en el rango de intensidades sismicas

relevantes para la evaluacion del riesgo.

3.2.4 Pérdidas probables

En esta seccion se presentan los resultados de la estimacion de pérdidas probables,
obtenidas mediante la combinacion de las curvas de vulnerabilidad con las curvas de
amenaza sismica del sitio, formuladas en términos de la intensidad. Con este enfoque
se cuantifican pérdidas econdémicas directas anualizadas, indicadores de cola asociados
a escenarios raros y consecuencias humanas esperadas, comparando de forma

consistente los casos sin aislacion y con aislacion.

La amenaza sismica se construye para cada direccidon en la coordenada Sa(T*) para la

frecuencia anual de excedencia asociada al periodo efectivo obtenido de la
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caracterizacion no lineal. EI cambio de T* al introducir aislacion es consistente con el
alargamiento esperado del periodo, el T* pasa de 1.00 s en el caso sin aislacion a 2.85
s con aislacion Para un periodo de retorno TR de 2475 afos se define IM*, para el caso
sin aislacion se obtiene IM* de 0.407 g, mientras que con aislacion se obtienen IM* de
0.132 g. La reduccion de IM* en el caso aislado se interpreta como una relocalizacion del
escenario probabilista en la coordenada Sa(T*) debido al cambio del periodo efectivo,
por tanto, el objetivo de tasa anual se conserva, pero se expresa en una ordenada

espectral distinta porque el sistema dinamico cambia (Figura 3.48).
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Figura 3.48 Comparativa de curvas de amenaza sismica
Nota. Adaptado de Norma Ecuatoriana de la Construccion: Seguridad Estructural — Peligro
Sismico, disefio sismo resistente (NEC-SE-DS) por MIDUVI, 2015b.

Todos los escenarios comparten la misma escala de exposicién, el edificio mantiene un
area total de 2390 m? y una ocupacion residencial de 24 personas. El valor de reposicion
base se estima con un costo unitario de 449 USD/m?, resultando un valor de reposicion
de 1.073.110 USD. Sobre esta base se incorpora explicitamente el inventario de

componentes no estructurales sensibles a deriva y a aceleracion, dado que una porcion
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importante del riesgo econOmico suele concentrarse en estos elementos. Los
componentes controlados por deriva como ductos y mamposteria totalizan 242.325 USD,
mientras que el paquete controlado por aceleracion tales como cielo falso, ascensor,
sistemas HVAC, contra-incendios, energia y seguridad suma 321.545 USD. Con ello, el
valor de reposicion total ampliado del caso convencional se sitia en 1.636.980 USD.
Para el caso con aislacion se adiciona el costo del sistema de aislacion de 150.000 USD,

elevando el valor de reposicion total a 1.786.980 USD.

El incremento de capital expuesto indica que a cualquier reduccién de pérdidas
observada en el sistema aislado se prescinde de atribuir a una disminucién del valor
econdmico, sino que refleja un cambio real en desempefio, una reduccion en razones de
pérdida y de probabilidad de excedencia de estados severos. El analisis condicionado al
escenario IM* de TR de 2475 afos, refuerza la tendencia observada en EAL. El caso sin
aislacion PwL al percentil 90 de 615.418 USD, mientras que con aislacion cae a 65.712
UsSD.

Probabilidad de excdencia

0 500000 1000000 1500000 2000000
Costo de reparacion [USD]
Sin Aislacion Con Aislacion ~ --wexeee- PML10

Figura 3.49 Comparativa de probabilidades de excedencia vs costo de reparacion

La aislacion reduce de uno a dos ordenes de magnitud el costo de reparacion esperado

y su percentil alto para un evento raro, lo cual es consistente con el desacoplamiento de
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la superestructura respecto al movimiento del suelo. La caida de las pérdidas
condicionales sugiere que la aislacién reduce pérdidas promedio a lo largo del tiempo y
atenua de manera significativa el impacto econémico en escenarios de baja probabilidad

y alta severidad; esto se puede visualizar graficamente en la Figura 3.49.

La curva probabilistica permite visualizar el comportamiento de la pérdida en funcion de
la frecuencia anual de excedencia para varios periodos de retorno. Los puntos
reportados confirman que para tasas anuales equivalentes el caso aislado se sitla
sistematicamente en niveles de pérdida menores. La pérdida esperada condicionado a
un nivel de amenaza de 2475 afios disminuye de 301.617 USD para la estructura sin

aislacion, a 32.205 USD para la estructura con aislacion (Figura 3.50).
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Figura 3.50 Comparativa de curvas probabilisticas de pérdidas

En las Figuras 3.51 y 3.52 se muestran la comparacion del dafio fisico esperado y del
tiempo de recuperacion en funcion de la intensidad sismica Sa(T*), para estructuras con
y sin aislamiento sismico. Para niveles bajos de intensidad, ambas configuraciones
presentan un comportamiento similar, con dafios y tiempos de recuperacion reducidos.
A medida que la intensidad sismica aumenta, la estructura sin aislamiento experimenta

un incremento acelerado del dafio fisico, alcanzando valores cercanos al dafio total para
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intensidades moderadas. En contraste, la estructura con aislamiento presenta una

evolucion més gradual del dafio, evidenciando una reduccion significativa de la demanda

sismica transmitida a la superestructura.
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Figura 3.51 Comparativa de dafios fisicos esperados
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Figura 3.52 Comparativa de pérdidas temporales esperadas
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El tiempo de recuperacion es considerablemente mayor en la estructura sin aislamiento,
reflejando una pérdida prolongada de funcionalidad. Por el contrario, la estructura aislada
muestra tiempos de recuperacion menores, lo que indica una mejora sustancial en la
resiliencia y continuidad operativa. En su conjunto, los resultados confirman que el
aislamiento sismico constituye una estrategia eficaz para reducir tanto el dafio fisico
como las pérdidas temporales, especialmente ante eventos sismicos de mediana y alta

intensidad, fortaleciendo el desempefio estructural y la resiliencia post-sismo.

En cuanto a consecuencias humanas, el esquema mantiene 24 personas en los cuatro
escenarios, por lo que las diferencias en fatalidades esperadas provienen
exclusivamente de cambios en la probabilidad de colapso o en la excedencia de estados
severos. Para el escenario de TR de 2475 afios, la probabilidad de colapso en IM*
disminuye con aislacion. Esta reduccion es consistente con la disminucion de demandas
globales y aporta una lectura integral del beneficio, al desplazar la respuesta hacia
estados de dafio menos severos, la aislacion reduce simultaneamente pérdidas

econdémicas y la severidad esperable del dafio en eventos raros (Figura 3.53).
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Figura 3.53 Comparativa de fatalidades esperadas
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La aislacion sismica introduce el cambio dindmico esperado, el aumento de T* y
relocalizacion del escenario probabilista en Sa(T*), incrementa el valor de reposicién total
al incorporar el costo del sistema de aislacion y reduce de manera marcada las pérdidas
anualizadas y las pérdidas de cola en escenarios raros. El efecto es particularmente
intenso donde la pérdida esperada condicionado a un nivel de amenaza de 2475 afios y
PwmL percentil 90 disminuyen en forma muy pronunciada. Desde la interpretacion fisica, la
evidencia apunta a que el beneficio principal proviene del control conjunto de
aceleraciones y derivas que gobiernan el dafio no estructural, confirmando que, para
esta tipologia residencial y el inventario considerado, la mitigacion del riesgo econémico
depende tanto del desempefio global del sistema resistente como del comportamiento
de los componentes no estructurales sensibles a la demanda sismica transmitida a la

superestructura.

117



CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente capitulo sintetiza los principales hallazgos obtenidos a lo largo del estudio,
integrando los resultados del andlisis estructural y del desempefio sismico de la
edificacion evaluada. A partir de la aplicacion conjunta de analisis lineales y no lineales,
asi como de metodologias avanzadas de evaluacion del dafio y estimacién de pérdidas,
se establecen conclusiones orientadas a valorar el comportamiento sismico global de la
estructura convencional y con aislacion, y se formulan recomendaciones técnicas que
contribuyen a la mejora del desempefio estructural y a la toma de decisiones en el disefio

sismorresistente.

Conclusiones

El andlisis lineal dindmico permitié verificar que la edificacion presenta una configuracion
estructural adecuada, con una distribucion equilibrada de masas y rigideces. Los modos
de vibracibn dominantes corresponden a traslaciones en las direcciones principales,
alcanzandose una participacion de masa acumulada superior al 90% en los primeros seis
modos. El periodo fundamental obtenido, de 0.86s, se encuentra por debajo del limite
normativo de 1.29s establecido por la normativa sismorresistente vigente, confirmando
el cumplimiento de los criterios de regularidad y control dinAmico en la configuracion

convencional.

La aplicacion del andlisis estatico no lineal tipo pushover, combinada con la obtencion
de sistemas equivalentes SDOF, permiti6 caracterizar de forma consistente el
comportamiento inelastico global de la edificacibn en ambos sentidos principales. La
incorporacion del sistema de aislacion sismica produjo un alargamiento significativo del
periodo efectivo del sistema equivalente, pasando de 0.93s a 2.74s en el sentido X y de
1.00s a 2.85s en el sentido Y. Este incremento confirma el cambio dinamico esperado
del sistema estructural, asociado a una reducciéon de la rigidez efectiva y a una

disminucién de la demanda espectral transmitida a la superestructura.
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La caracterizacion del SDOF equivalente evidencio que la incorporacion del sistema de
aislacion sismica modifica principalmente la rigidez efectiva y la capacidad de
deformacion del sistema, acompafadas de un incremento moderado en la resistencia de
fluencia. En particular, la fuerza de fluencia aumentd en un 13.2% en el sentido X y en
un 16.5% en el sentido Y, mientras que el desplazamiento de fluencia aument6 un 40.9%
en el sentido X y un 31.1% en el sentido Y, lo que refleja una mayor capacidad del
sistema para acomodar deformaciones antes del inicio del comportamiento inelastico de
la superestructura, modificando de manera sustancial el mecanismo que gobierna la

respuesta estructural.

A partir de las propiedades del SDOF equivalente en el sentido critico Y, se obtuvieron
las curvas de fragilidad mediante el método SPO2FRAG. Los resultados muestran un
desplazamiento sistematico de las medianas hacia mayores valores de intensidad
sismica en la estructura con aislacién para todos los estados de dafio analizados. En
particular, la mediana del estado 10 aumenté de 0.40g a 0.77g, la del estado LS de 0.619g
a1.02gyladel estado CP de 0.71g a 1.25q, registrando incrementos del orden de 92.5%,
67.2% y 76.1%, respectivamente. Estas amplificaciones confirman una reduccion
significativa de la probabilidad de exceder estados de dafio moderados y severos para
un mismo nivel de intensidad sismica. Por su parte, el estado FO present6 un incremento
del 110% de la mediana, aumentando de 0.19g a 0.40g, asociado principalmente a la

modificacién del comportamiento inicial del sistema.

La conversion de las curvas de fragilidad en curvas de vulnerabilidad permitié cuantificar
el impacto de la aislacion sismica en las pérdidas econémicas esperadas. En el sentido
critico Y, la mediana de la curva de vulnerabilidad se incremento de 0.56g en la estructura
sin aislacion a 0.999g en la estructura aislada, lo que representa un aumento del 76.8%.
Este desplazamiento indica que, para un mismo nivel de intensidad sismica, la pérdida
media esperada es considerablemente menor en el sistema con aislacion.
Adicionalmente, la dispersiéon disminuy6 ligeramente de 0.60 a 0.57, evidenciando una

respuesta probabilistica mas estable.
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La estimacion de pérdidas probables mediante la combinacion de las curvas de
vulnerabilidad con la amenaza sismica del sitio, permitié cuantificar de manera objetiva
el beneficio econdmico de la aislacion sismica. Para un escenario con periodo de retorno
de 2475 afos, la pérdida maxima probable correspondiente al percentil 90 se redujo de
615.418 USD en la estructura convencional a 65.712 USD en la estructura aislada. De
igual manera, la pérdida esperada condicionada a dicho nivel de amenaza se redujo de
301.617 USD a 32.205 USD, lo que representa una reduccién aproximada de diez veces
en las pérdidas econémicas asociadas a eventos sismicos severos, confirmando la alta

eficacia del sistema de aislacion.

A pesar del incremento del valor de reposicion total asociado a la incorporacion del
sistema de aislacion, incrementando de 1.636.980 USD a 1.786.980 USD; compensando
en reducciones de la pérdida maxima probable y la pérdida esperada, lo cual demuestra
que la disminucién del riesgo no se debe a una menor exposicién econémica, sino a una
mejora real, directa y cuantificable del desempefio estructural y no estructural de la

edificacion.

El andlisis comparativo del dafio fisico y de las pérdidas temporales esperadas confirma
gue la incorporacion de aislamiento sismico constituye una estrategia eficaz para la
mitigacion del riesgo sismico, puesto que permite reducir de forma consistente el nivel
de dafio estructural y acortar los tiempos de recuperacion a medida que aumenta la
intensidad sismica, fortaleciendo asi la resiliencia estructural y la continuidad funcional

de las edificaciones frente a eventos sismicos moderados y severos.

El andlisis de consecuencias humanas evidencio una disminucion de la probabilidad de
colapso para el escenario de periodo de retorno de 2475 afios, lo que se traduce en una
reduccion directa de las fatalidades esperadas. Este resultado se atribuye al
desplazamiento de la respuesta estructural hacia estados de dafio menos severosy a la
reduccion de las demandas globales transmitidas a la superestructura. En conjunto, los
resultados confirman que el beneficio principal de la aislacion sismica proviene del

control simultdneo de aceleraciones y derivas, reduciendo de manera significativa el
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dafio en componentes no estructurales, los cuales concentran una fraccién dominante

de las pérdidas econdmicas en edificaciones residenciales.

A modo de conclusion, el presente estudio demuestra que una metodologia basada en
analisis pushover, curvas de fragilidad, curvas de vulnerabilidad y estimacion probabilista
de pérdidas permite evaluar de forma coherente y consistente el impacto de la aislacién
sismica. Los resultados obtenidos evidencian que el cumplimiento normativo orientado
Gnicamente a la prevencion del colapso no garantiza la reduccién de pérdidas
econdmicas ni la funcionalidad post-sismo. En el contexto ecuatoriano, caracterizado por
una elevada amenaza sismica y una limitada aplicaciébn de sistemas de proteccion
sismica, esta investigacion aporta evidencia cuantitativa que respalda la viabilidad
técnica y el alto potencial de la aislacion sismica como estrategia efectiva para la
mitigacion del riesgo sismico econdmico, funcional y humano en edificaciones de

hormigon armado.

Recomendaciones

Se recomienda que futuros estudios complementen la metodologia empleada con la
ejecucion de analisis dinamicos incrementales (IDA) utilizando registros sismicos
representativos del sitio de estudio, con el objetivo de validar y refinar las curvas de
fragilidad obtenidas mediante el enfoque SPO2FRAG, asi como de evaluar de manera

mas precisa la influencia de la variabilidad registro—registro en la respuesta estructural.

De la misma manera, se recomienda que futuros estudios analicen la conveniencia de
emplear directamente el periodo fundamental de la estructura como parametro de
referencia para la obtencion de curvas IDA y de fragilidad, en lugar del periodo efectivo,
con el fin de evaluar si esta aproximacion permite una representacion mas consistente y

realista de la respuesta sismica y del riesgo asociado.
Es aconsejable extender la aplicacion de la metodologia desarrollada a otras tipologias

estructurales comunes en el contexto ecuatoriano, tales como edificaciones de mayor

altura, estructuras con irregularidades en planta y elevacion, y sistemas estructurales
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duales, de acero y de mamposteria confinada, a fin de ampliar el alcance del estudio y

mejorar la generalizacion de los resultados obtenidos.

Se sugiere incorporar de forma mas detallada la modelacibn de componentes no
estructurales sensibles a la aceleracion y al desplazamiento, dado que estos elementos
representan una fraccion significativa de las pérdidas econdmicas totales y condicionan
de manera directa la funcionalidad y el tiempo de recuperacion de la edificacion posterior

a un evento sismico.

Para evaluaciones de viabilidad econémica mas completas, se recomienda desarrollar
analisis de costo—beneficio que integren explicitamente el costo inicial de
implementacion de los sistemas de aislacién sismica frente a la reduccion esperada de
pérdidas econdmicas, funcionales y temporales a lo largo de la vida util de la edificacion,

considerando diferentes niveles de amenaza sismica.

Resulta recomendable que la normativa ecuatoriana avance hacia la incorporacion de
lineamientos especificos para la estimacion probabilista de pérdidas, tiempos de
reparacion y recuperacién funcional, alinedndose con estandares internacionales como
FEMA P-58 (FEMA, 2018) y ASCE/SEI 41-23 (ASCE/SEI, 2023), con el fin de fortalecer

el enfoque de disefio basado en desempefio en el pais.

Se recomienda profundizar en la evaluacion de las incertidumbres aleatorias vy
epistémicas, asociadas a los parametros de modelacién, propiedades de materiales y
caracterizacion de la demanda sismica, mediante analisis de sensibilidad que permitan
identificar las variables con mayor influencia en la estimacion de pérdidas y, de esta

forma, mejorar la robustez de los resultados.

Por ultimo, se sugiere que la metodologia propuesta sea empleada como herramienta
de apoyo en estudios preliminares de reforzamiento sismico, evaluacion de edificaciones
existentes y planificacion urbana, contribuyendo a una gestion del riesgo sismico mas

informada, técnica y sostenible en el contexto nacional.
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Anexo 1: Diseno del Sistema de Aislacion Sismica
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Cargas Maximas en Aisladores
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m— FZ (Min) < 0
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* Se evidencia traccién en los aisladores esquineros dada la configuracion en planta




Datos de entrada:
Tobjetivo :=2.424 s

IBM:: 0.14

D,;=29.85 cm

Barzo=10 Byyo=1.2

IBMml =20 BMyl =1.5
Byry1 —Baryo

BM‘:BMyo‘i‘A

BM:cl _IBM;EO

DISENO RB

Table 17.5-1 Damping Factor, By,

Effective Damping, iy

(percentage of critical)™? By Factor
<2 0.8
S 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.7
40 1.9
>50 2.0

“The damping factor shall be based on the effective damping of the isolation
system determined in accordance with the requirements of Section 17.2.8.6.
"The damping factor shall be based on linear interpolation for effective

damping values other than those given.

* (Bar+ 100 — Bypy0) = 1.32

Espectros de diseio considerando MCER

Espectro de aceleraciones (Sa): original vs modificado

1754

1.50 1

1.25 1

0.75 1

Aceleracion espectral Sa (g)

0.50

= Sa original (x1.5) ~o

= = Sa mod (T = 1.5s: /1.32)
05 T=15s

----- TL = 2.856s H e T T

0.0 0:5 1.0 1.'5 2.‘0 2.‘5 3.‘0 3:5
Periodo T (s)

Espectro de desplazamientos (Sd): original vs modificado (meseta para T > TL)

40 1

30 1

20+

10 4

Desplazamiento espectral Sd (cm)

= Sd original (meseta Sd(TL)=43.62 cm)
= = Sd mod (meseta Sd(TL)=32.31 cm)

i - T=15s
0 $ - TL = 2.8568
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35
Periodo T (s)
T=2425s
Sd original = 40.30 cm

Sd modificado= 29.85 cm

4.0



Combinaciones de carga:
P, ..1:=319.95 tonnef

P, taticor = 153.56 tonnef
Datos Aislador:
Geometria

D, :=650 mm

Desplazamiento maximo total:

DTM ::DM' 1.15 = 343-275 mm
DTM:: 343.13 mm
Calculo aislador:

h‘r_RB =N,

elastomero ® tr =216 mm

N,

acero '~

1=26

elastomero —

h =N,

acero

+1,=70.2 mm

acero_RB *

H:=h, pg+h =286.2 mm

acero_RB

2
e

A, ppi= =0.332 m’

G,-A

K= 20 1y 501 BV
h. rp m

Qd:IO kN

Qq kN
K =K ,+—=614.501 —
effM1 d DM m

K,=K,;=614.501 21
m

Ay::O

F :=0

Propiedades

G,:=0.4 MPa

Capas acero Capas elastomero
te =25 mm Nelasto’mero =27

t,:=2.7T mm t.:=8 mm

*Se obtiene del desplazamiento vectorial, esta cerca del
umbral de 1.15 veces DM



EDCy;:=0 kN -m

EDC\,
B = 2 =0
2.7 Kepn * Dy

Restricciones geométricas

€ €

=3.009 if
r_RB r_RB

“Cumple”

else

“No cumple”

VD62 _DTM2
o= =0.849
De

asin (a) =1.015

>3 =“Cumple”

2:A
ARedzzﬂ- <D62 -asin(a)—DTM- \/D,’ —DTM2>:().12 m’

2
D,

Verificacidon de capacidad de carga

e

Sppi= =20.313
By,
weG,.+SpgD, - A
P cr_estat = - i = r KB =918.933 tonnef
\/g ¢ hr_RB
P
FSestdtico = Lﬁat =5.984 if FSest(itico >3
oestaticol « Cumple”
else
“No cumple”
weG,.+SppD, A
P cr_dinam ‘= . _RB ¢ T Red =331.312 tonnef
\/8 * hr_RB
P .
FSdina’mico ::M =1.036 if FSdindmico >1
mael “Cumple”
else
“No cumple”

Presion de apoyo

O maz =17 MPa

=“Cumple”

=“Cumple”



o= Prmazt =9.456 MPa if 0<0,,00
rARB “Cumple”
else
“No cumple”

Verificacion de deformaciones en el elastdmero

P,:=P,,,,1=319.95 tonnef

€,:=600%=6

D P, 0.85-¢

M r =2.752 T v _34
h”r‘_RB GT‘AT’_RB.SRB 1.5
D P 0.85-¢
it ™M ! < Y =“Cumple”
hT‘_RB G’I’.AT_RB.SRB ]_.5
“Cumple”
else

“No cumple”

=“Cumple”



DISENO LRB CENTRALES
Datos de entrada:

T

objetivo

=2.424 s

By =0.14

D,;=298.5 mm
Combinaciones de carga:
P, 120:=417.83 tonnef

P, ciaticoz:=265.77 tonnef

Datos Aislador:

Geometria Propiedades Capas acero Capas elastomero
D,:=700 mm G,:=0.4 MPa t,:=25 mm N iastémero =29
D;:=140 mm t,:=2.7T mm t,.:=8 mm

Desplazamiento maximo total:
Dy =343.13 mm
Calculo aislador:
hy._1rB_a*=Neiastomero* tr =232 mm

N,

acero *—1 Velastomero —

1=28
h’acerofLRB ::Nacero * ts =75.6 mm

H = h’TﬁLRB?A + haceroﬁLRB = 307.6 mm

Ar_LRB_A =

ﬂ-'DZQ 9
Api= 1 =0.015m

G,-A,
K, GrArimna _ o ggs KN

h, 1rE A m



Qu=A,-8 MPa=123.15 kN

Qq
K =K, +——=1049.549 —
etppiz=Kat 5 -

kN
K,:=10-K,=6369.85 —
m

=

F -—&: 136.834 kN
0.9

Qq
Y 9.K,

=21.481 mm

EDCy;:=4+Qy+ (Dy—A,) =136.46 kN -m

EDCy =0.232

Brra = 2
2 .ﬂ-.Ke‘ffMQ.DM

Restricciones geométricas

De De

= if 3.3< <6 |=“Cumple”
D, D,
“Cumple”

else
“No cumple”

'D8 De
—=3.017 if ——— >3 | =“Cumple”

h‘rﬁLRBfA hrﬁLRB?A
“Cumple”
else
“No cumple”
\/D,> —Dp,’
a=2_ ™M _o872

D€
asin (a) =1.058

2.-A
2 AA (12 i) DB D) =0.148

ARed= 2
mweD,

Verificacidon de capacidad de carga

DE
SLRB_A = a1 =21.875

70+Gp+Sppp 4+ Dy A,
P cr_estat = LRB A LRB A =1104.739 ton'n,ef
\/g ° hr_LRB_A




P, cr_estat

FSesta’.tico = =4.157 if FSestdtico >3
oestatico2 H “Cumple”
else
“No cumple”
meG,.S D, -A
P, ginagmi=————20BA TTe Tled _ 443,949 tonnef
\/8 * h’r_LRB_A
P.. .
FSdindmico = m =1.063 if FSdindmico >1
max2 “Cumple”
else
“No cumple”
Presion de apoyo
O maz =17 MPa
P
oi=—"%2 _ —11.091 MPa if 0<0 s
A Lrp A “Cumple”
else
“No cumple”

Verificacion de deformaciones en el elastomero

P,:=P,,,.»=417.83 tonnef

=“Cumple”

=“Cumple”

=“Cumple”

€,:=600%=6
D P,

m r =2.747
h, tre 4 Gr* A LrB A*SLRB A
0.85-¢
—%=34

1.5

D P, 0.85-¢

if My ! < £ =«“Cumple”
h, trea  Gr*Ar LrB.A*SLRB.A L5
H “Cumple”

else

“No cumple”




DISENO LRB ESQUINEROS
Datos de entrada:

T

objetivo

=2.424 s

By =0.14

D,;=298.5 mm
Combinaciones de carga:

P,

m

a3 = 225.44 tonnef
P oestatico3 ‘= 38.23 tonnef

Datos Aislador:

Geometria Propiedades Capas acero Capas elastomero
D,:=600 mm G,:=0.4 MPa t,:=25 mm N iastémero =23
D;:=125 mm t,:=2.7T mm t,.:=8 mm

Desplazamiento maximo total:

Calculo aislador:

hr_LRB_B *=INelastémero * t'r =184 mm
Nacero =1V elastomero — 1=22

h’acerofLRB ::Nacero * ts =59.4 mm

H:= h’rﬁLRBfB + h’acerofLRB =243.4 mm

7+ (D,2 —Dp?
A, LRB B= < 1 : > =0.27 m?
ﬂ-'DZQ 9
Api= =0.012 m
4
G,-A,
K, G Aninnn _ con go0 BN

h. 1rB_B m



Qq:=A;+8 MPa=98.175 kN

KeffM3 ::Kd +%: 916875 %
M

kN
K,:=10-K,=5879.815 —

m
Fy::&:109.083 kN
0.9
A= Qd =18.552 mm
Q'Kd

EDCj;:=4+Qy+ (Dy— A,) =109.935 kN -m

EDC,,
Bass = —=0.214
2 .T‘-.Ke‘ffM3 'DM

Restricciones geométricas

De . € « )
=4.8 if 3.3< <6 |=“Cumple
D, D,
“Cumple”
else
“No cumple”

e

D e
—=3.261 if
h‘rﬁLRBfB hrﬁLRBfB

“Cumple”

>3 =“Cumple”

else

“No cumple”

VDe2 _DTM2
o= =0.82
D€
asin (a) =0.962
2.A
ARed::$- <De2 -asin (a) — Dy, \/D,> —Dp,’ ) =0.085 m”
D,

Verificacidon de capacidad de carga

e

4.1

=18.75

SLRB_B =
I8

TG,- SLRB_B -D,- Ar_LRB_B

P, =749.205 tonnef

cr_estat =
\/g *h, LrB B



P, cr_estat

FSesta’.tico = =8.491 if FSestdtico >3
oestatico3 H “Cumple”
else
“No cumple”
meG,.S DA
P, ginami=————0BB 77 TR _ 935 074 tonnef
\/8 *h, 1rB B
P.. .
FSdindmico = m =1.043 if FSdindmico >1
maz “Cumple”
else
“No cumple”
Presion de apoyo
O maz =17 MPa
P
o= mazs - 8.174 MPa if 0<0ppue
rLRB_B “Cumple”
else
“No cumple”

Verificacion de deformaciones en el elastomero

P,:=P,,,,3=225.44 tonnef

=“Cumple”

=“Cumple”

=“Cumple”

€,:=600%=6
D P,

il r =2.955
h, tre 8 Gr*Ar LrB B*SLRB B
0.85-¢
—%=34

1.5

D P, 0.85.¢

if ™y ! < % =“Cumple”
h, 1re 8 Gr*Ar LB B*SLRB.B L5
H “Cumple”

else

“No cumple”




Sistema Total

npp:=10 Nppp A4=06 Nprp pi=4 Nrota*=Nre+NrrRB A+ MR B= 20
m
W,:=2399.06 tonnef 9:=9.81 —
s
kN

K ¢trr=ngpp*Keppnn + N a* Keppvro t Nirp B effM3:16109'81W

ngp*Kepmn B +1irp_a* Keppz *Bua +Mirs B Keppnrs * Bus

Befri= =0.14
‘ KeffT
W,
Tyyi=2-me||——>  =2.424 s
9K ¢r

K:=6070 MPa

A kN
K, = rAb = 1456812.305 ——

1 n 1 h m
—|-h, g
4G, (1+1.7-Spp”) K|
A

K,,:= r LRB A —1708451.558 V.

v

1 1
—) *h. 1rp A

2 m
(4-Gr-<1+1.7-SLRBA2> K

A
r LRB B _1216094.672 V.

m

Kv?) =

° h’rﬁLRB?B

1 1
(4-Gro<1+1.7-SLRB_B2> K

kN
K’U = nRB .K’Ul +'I’LLRB_A 'K’UQ +TLLRB_B . v3 = 29683211-089 ?

T,:=2.7 =0.056 s
g 'Kv
1
foi=—=17.706 Hz if f,>10 Hz =“Cumple”
v “Cumple”
else

“No cumple”




Anexo 2. Algoritmo para la obtencion de Fragilidad, Vulnerabilidad y Pérdidas
Probables a partir de un Analisis Pushover

*Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestria en Estructuras Civiles Sismorresistentes*
Elaborado por:

® Juan Sebastian Diaz Méndez

® Paul Fernando Cérdova Faggioni
Descripcion:

El presente algoritmo integra de manera sistematica los distintos componentes del enfoque de evaluacion sismica basada en desempefio (PBEE) para la estimacion
integral de pérdidas en edificaciones. Como datos de entrada, el procedimiento considera los resultados del analisis no lineal estatico (pushover), asi como informacion
geométrica, econémica y funcional de la edificacién, incluyendo areas construidas, costos de reposicion, nimero y distribuciéon de ocupantes, entre otros parametros
relevantes para la evaluacion de consecuencias. A partir de la curva de capacidad obtenida del pushover, se aplica el método SPO2FRAG para la generacion de curvas
de fragilidad asociadas a distintos estados de dafio. Posteriormente, dichas curvas de fragilidad se combinan con modelos de consecuencias para derivar curvas de
vulnerabilidad, a partir de las cuales se estiman pérdidas probables, no tnicamente en términos econdmicos, sino también en relacién a tiempos de reparacion y
posibles pérdidas humanas. Finalmente, las curvas de vulnerabilidad se integran con la amenaza sismica del sitio para el calculo de pérdidas condicionadas a distintos
niveles de intensidad sismica y de la pérdida anual esperada, permitiendo una cuantificacion integral del riesgo sismico de la edificacion analizada.

Curvas de Fragilidad

# === SPO2FRAG_N2_MSTAR_SUM _m_phi (TRILINEAL backbone) ===
from __future__ import annotations

from dataclasses import dataclass

from typing import Dict, List, Optional, Tuple
import numpy as np

import json

import matplotlib.pyplot as plt

#
# CONFIGURACION GLOBAL DE TIPOGRAFIA (FIGURAS PBEE)
#
import matplotlib as mpl

mpl.rcParams.update({

# --- Fuente base ---
"font.family": "Arial",
"font.size": 13,

# --- Ejes ---
"axes.titlesize": 16,
"axes.labelsize": 15,
"axes.labelweight": "normal",

# --- Ticks ---
"xtick.labelsize": 13,
"ytick.labelsize": 13,

"xtick.direction": "in",
"ytick.direction": "in",
# --- Leyendas ---

"legend.fontsize": 12,
"legend.frameon": True,

# --- Lineas ---
"lines.linewidth": 2.2,
"lines.markersize": 6,

# --- Grid ---
"grid.alpha": 0.6,
"grid.linestyle": "--",
# --- Guardado ---
"savefig.dpi": 300,
"figure.dpi": 120

D)

G_ACCEL = 9.80665
TON_TO_KNS2PM = 1.0 # 1 ton (1000 kg) = 1 kN*s”2/m

IDA_SA_SCALE = 1.0

try:
from scipy.stats import norm
from scipy.optimize import minimize
SCIPY_OK = True
except Exception:
SCIPY_OK = False

#
# 0) Tablas SPO2IDA: Table II y Table IV (Vamvatsikos & Cornell 2006)




#

PERCENTILES = [16, 50, 84]
FIDX = {16: @, 50: 1, 84: 2}

A e L e Table II (moderate periods) ------------------
TABLE2_HARD_BETA = np.array([

[ 0.6164, ©.7132, 1.0024], # 1
[-0.1697, -0.0415, 1.5907], # ah
[ 1.3103, 1.5158, -7.1722], # ah"2
[-1.9551, -2.5525, 10.3472], # ah”3
[ 1.2201, 1.3921, -4.8024], # ah™4
1
TABLE2_HARD_GAMMA = np.array([
[ ©.1454, ©.2928, ©0.4003], # 1
[-0.1394, -0.6415, -3.0742], # ah
[-0.2576, ©.0347, 9.7763], # ah”2
[ 0.6156, ©.9604,-12.8813], # ah”"3
[-0.3707, -0.6620, 5.8376], # ah™4
1
TABLE2_NEG_BETA = np.array([
[ ©.2252, ©.3720, 0.6130], # 1
[-0.1850, -0.3023, -0.4392], # Lnfac|
[ ©.1039, ©.1056, 0.0847], # (Lnfac[)"2
1
TABLE2_NEG_GAMMA = np.array([
[-0.5111, -0.3817, -0.4118], # [ac[~-1
[-0.6194, -0.3599, -0.2610], # 1
[ 0.0928, -0.0019, -0.0070], # [ac|
[ ©.0163, ©0.0186, 0.0158], # [ac/”2
1
TABLE2_RES_BETA = np.array([
[-0.3615, ©.2391, 0.9557], # 1
[-0.0729, -0.0297, -0.0696], # Ln|ac|
[-0.4557, -0.4907, -0.4759], # Ln req
[-0.0372, -0.0272, -0.0308], # Ln req * Ln|ac|
1
TABLE2_RES_GAMMA = np.array([
[ 1.1022, 1.0846, 1.0176], # 1
[ 0.0180, ©0.0081, ©0.0203], # Lnfac|
[ 0.1111, ©0.1218, ©0.1086], # Ln req
[ 0.0136, ©0.0086, ©0.0061], # Ln req * Ln|ac|
1
B Table IV (dependencia con el periodo T) ------------------
TABLE4_HARD_BETA = np.array([
[-0.1520, -0.1985, -0.6344], # Ln {-1}(T+1)
[-0.5027, -0.0955, 0.2649], # 1
[-0.0542, -0.0316, 0.0818], # Ln T
[ ©.0181, 0.0291, -0.1250], # Ln"2 T
[-0.1520, -0.1985, -0.6344], # ah * Ln"{-1}(T+1)
[ 0.8058, ©.3737, -0.0954], # ah
[ ©.2037, ©.2334, 0.5720], #ah * In T
[-0.2572, -0.3683, -0.5508], # ah * Ln"2 T
[-0.1520, -0.1985, -0.6344], # sqrt(ah) * Ln*{-1}(T+1)
[-0.3675, -0.3041, -0.1600], # sqrt(ah)
[-0.1520, -0.1985, -0.6344], # sqrt(ah) * In T
[ 0.2258, ©.3128, 0.6418], # sqrt(ah) * Ln*2 T
1
TABLE4_HARD_GAMMA = np.array([
[ ©.1925, ©.3689, 0.9434], # Ln*{-1}(T+1)
[ ©.1246, ©.0480, 0.0277], # 1
[-0.1045, -0.1747, -0.4226], # Ln T
[ @.0605, ©.1364, 0.3241], # Ln"2 T
[ ©.1925, ©.3689, 0.9434], # ah * Ln*{-1}(T+1)
[-0.1989, -0.2105, -0.0297], # ah
[-0.0822, -0.1916, -0.5081], #ah * In T
[ ©.1711, ©.3816, 0.5662], # ah * Ln"2 T
[ 0.1925, 0.3689, 0.9434], # sqrt(ah) * Ln"{-1}(T+1)
[ 0.0713, ©.1533, -0.0010], # sqrt(ah)
[ 0.1925, ©.3689, 0.9434], # sqrt(ah) * In T
[-0.2237, -0.4964, -0.8851], # sqrt(ah) * Ln"2 T
1
TABLE4_NEG_BETA = np.array([
[ 0.2391, ©.3846, 0.5834], # 1
[ ©.0517, ©.0887, 0.1351], # Ln T
[-1.2399, -1.3531, -1.4585], # Ln|ac/
[-0.0976, -0.1158, -0.1317], # Lnfac/ * n T
[ 0.0971, ©.1124, ©.1100], # Ln~2/ac|
[ 0.0641, ©.0501, ©.0422], # Ln"2[ac| * In T
[-0.0009, ©.0041, ©.0056], # Ln”3|ac|
[ .0072, 0.0067, ©.6074], # Ln”3Jac| * Ln T
1
TABLE4_NEG_GAMMA = np.array([
[-0.2508, -0.2762, -0.2928], # 1
[-0.5517, -0.1992, -0.4394], # [ac]
[ 0.0941, -0.0031, ©0.0683], # ac”2
[ 0.0059, ©.0101, ©.0131], # [ac/~-1
[ ©.1681, ©.2451, ©0.1850], # Ln T



[ 0.1357, -0.0199, ©.1783], # [ac| * Ln T
[-0.0127, ©.0091, -0.0305], # ac”2 * ln T
[ 0.0010, -0.0075, -0.0066], # [ac|/*-1 * Ln T
[-0.1579, -0.0135, ©0.0027], # Ln"2 T
[ 0.2551, -0.0841, 0.0447], # [ac| * Ln"2 T
[-0.0602, ©.0222, -0.0151], # ac”2 * n"2 T
[ ©.0087, -0.0003, -0.0025], # [ac[”-1 * Ln"2 T
1
TABLE4_RES_BETA = np.array([
[-0.2226, ©.1401, ©.7604], # 1
[-0.0992, -0.0817, -0.1035], # Ln/ac/
[-0.4537, -0.5091, -0.5235], # Ln req
[-0.0398, -0.0236, -0.0287], # Ln req * Ln|ac|
[ ©.0829, -0.0364, -0.0174], # Ln req”-1
[ ©.0193, -0.0126, -0.0118], # Ln req”-1 * Lnfac|
[-0.1831, -0.2732, -0.5651], # Ln T
[-0.0319, ©.0015, 0.0437], # Ln T * Ln|ac/
[ 0.1461, ©.1101, 0.0841], # Ln T * Ln req
[-0.0227, -0.0045, ©0.0159], # Ln T * Ln req * Ln[ac|
[-0.0108, ©.0333, 0.0033], # Ln T * Ln req’-1
[-0.0081, ©.0000, ©.0033], # Ln T * Ln reg”-1 * Lnfac|
[ ©.1660, ©.1967, ©0.0929], # Ln"2 T
[-0.0124, -0.0304, 0.0130], # Ln"2 T * Ln/ac/
[ ©.0273, ©.0396, 0.0580], # n"2 T * Ln req
[-0.0167, -0.0209, -0.0144], # Ln"2 T * Ln req * Lnfac|
[-0.0182, ©.0311, 0.0221], # Ln"2 T * Ln req™-1
[-0.0097, -0.0047, ©0.0007], # Ln"2 T * Ln req”-1 * Lnfac|
1
TABLE4_RES_GAMMA = np.array([
[ 1.0595, 1.0635, 1.0005], # 1
[ 0.0236, ©0.0177, 0.0283], # Lnfac|
[ 0.1237, ©.1466, 0.1607], # Ln reg
[ ©.0111, ©.0048, -0.0004], # Ln req * Ln|ac|
[-0.0023, 0.0102, 0.0021], # Ln reg"-1
[ 0.0008, 0.0019, 0.0035], # Ln reg”-1 * Ln|ac|
[-0.0881, -0.1044, -0.1276], # Ln T
[-0.0077, -0.0137, -0.0413], # Ln T * Ln[ac|
[-0.0239, -0.0090, -0.0085], # Ln T * Ln reg
[ ©.0025, -0.0014, -0.0198], # Ln T * Ln req * Lnfac|
[ ©.0082, -0.0003, ©.0037], # Ln T * Ln reg’-1
[ 0.0007, -0.0013, -0.0043], #Ln T * Ln req*-1 * Ln[ac|
[ ©.0317, ©.0038, 0.0673], # Ln"2 T
[ ©.0006, ©.0065, 0.0074], # Ln"2 T * Lnfac/
[-0.0173, -0.0484, -0.0737], # Ln"2 T * Ln req
[ 0.0056, ©.0068, 0.0255], # Ln*2 T * Ln req * Lnfac|
[ ©.0007, -0.0112, -0.0073], # Ln"2 T * Ln reg*-1
[ 0.0004, ©.0008, 0.0005], # Ln"2 T * Ln req”-1 * Ln|ac|
1))
#
# Helpers para 6x% y yx% (Table II y IV)

#

def _beta_gamma_hard(ah: float, T: float,

idx = FIDX[x]
ah = float(np.clip(ah, 0.0, 1.9))
if use_period_dependent and (0.2
LT = np.log(max(T, le-6))
LT2 = LT * LT

<= T

LTl = np.log(1.0 + max(T, ©.0))
LT1_inv = 1.0 / max(LT1l, le-10)
sqrt_ah = np.sqrt(max(ah, ©.0))

p = np.array([
LT1_inv, 1.0, LT, LT2,

Xx: int, use_period_dependent: bool

<= 4.0):

ah * LT1_inv, ah, ah * LT, ah * LT2,
sqrt_ah * LT1_inv, sqrt_ah, sqrt_ah * LT, sqrt_ah * LT2

], dtype=float)

1n_beta = float(np.dot(TABLE4_HARD_BETA[:, idx], p))
s_gamma = float(np.dot(TABLE4_HARD_GAMMA[:, idx], p))

1n_gammal = max(s_gamma, 0.0)
beta = np.exp(1ln_beta)

gamma = np.exp(ln_gammal) - 1.0

return beta, gamma
else:

ah_vec = np.array([1.0, ah, ah ** 2, ah ** 3, ah ** 4], dtype=float)
beta = float(np.dot(TABLE2_HARD_BETA[:, idx], ah_vec))
gamma = float(np.dot(TABLE2_HARD_GAMMA[:, idx], ah_vec))

return beta, gamma

True) -> Tuple[float, float]:

def _beta_gamma_neg(ac: float, T: float, x: int, use_period_dependent: bool = True) -> Tuple[float, float]:

idx = FIDX[x]
ac = float(ac)

u = float(abs(ac) if abs(ac) > 1le-8 else le-8)
if use_period_dependent and (0.2 <= T <= 4.0):

LT = np.log(max(T, le-6))
LT2 = LT * LT

1n_u = np.log(u)

In_u2 = 1n_u * 1n_u
In_u3 = 1n_u2 * 1n_u

p_beta = np.array([1.0, LT, 1n_u, 1n_u * LT, 1n_u2, 1n_u2 * LT, 1n_u3, 1ln_u3 * LT], dtype=float)



beta = float(np.dot(TABLE4_NEG_BETA[:, idx], p_beta))

p_gamma = np.array([
1.0, u, ac * ac, 1.0 / u,
LT, u * LT, (ac * ac) * LT, (1.0 / u) * LT,
LT2, u * LT2, (ac * ac) * LT2, (1.0 / u) * LT2
], dtype=float)
gamma_raw = float(np.dot(TABLE4_NEG_GAMMA[:, idx], p_gamma))
gamma = min(gamma_raw, 1.0)
return beta, gamma
else:
In_u = np.log(u)
In_u2 = 1n_u * 1n_u
v_beta = np.array([1.0, 1n_u, 1n_u2], dtype=float)
beta = float(np.dot(TABLE2_NEG_BETA[:, idx], v_beta))

v_gamma = np.array([1.0 / u, 1.0, u, u * u], dtype=float)
gamma = float(np.dot(TABLE2_NEG_GAMMA[:, idx], v_gamma))
return beta, gamma

def _beta_gamma_res(ac: float, req: float, T: float, x: int,
use_period_dependent: bool = True) -> Tuple[float, float]:
idx = FIDX[x]
ac = float(ac)
u = float(abs(ac) if abs(ac) > 1le-8 else le-8)
req = float(np.clip(req, ©.05, 0.90))
In_u = np.log(u)
1n_req = np.log(req)
1n_req_inv = np.log(1.0 / req)

if use_period_dependent and (0.2 <= T <= 4.0):
LT = np.log(max(T, le-6))
LT2 = LT * LT

p_beta = np.array([
1.0, 1n_u, 1n_req, ln_req * 1ln_u,
1n_req_inv, 1ln_req_inv * 1n_u,
LT, LT * 1ln_u, LT * 1ln_req, LT * 1ln_req * 1ln_u,
LT * 1n_req_inv, LT * ln_req_inv * 1ln_u,
LT2, LT2 * 1n_u, LT2 * 1n_req, LT2 * 1ln_req * 1ln_u,
LT2 * 1In_req_inv, LT2 * 1ln_req_inv * 1ln_u
1, dtype=float)
beta = float(np.dot(TABLE4_RES_BETA[:, idx], p_beta))

p_gamma = p_beta.copy()
gamma = float(np.dot(TABLE4_RES_GAMMA[:, idx], p_gamma))
return beta, gamma
else:
v_beta = np.array([1.0, 1n_u, 1ln_req, ln_req * 1ln_u], dtype=float)
beta = float(np.dot(TABLE2_RES_BETA[:, idx], v_beta))

v_gamma = np.array([1.0, 1ln_u, ln_req, ln_req * ln_u], dtype=float)
gamma = float(np.dot(TABLE2_RES_GAMMA[:, idx], v_gamma))
return beta, gamma

#
# 1) Lectura TXT + autodeteccion robusta del techo (N2 original)
#

def _detect_roof_column_robust(Fb: np.ndarray, disp: np.ndarray) -> Tuple[int, float]:
M = disp.shape[1]
final = disp[-1, :]
final = (final - np.min(final)) / max(np.ptp(final), le-12)

mono = np.array([np.mean(np.diff(disp[:, j]) >= -1le-12) for j in range(M)])
corr = np.zeros(M)
for j in range(M):
dj = disp[:, i
if np.std(dj) > le-12 and np.std(Fb) > le-12:
c = np.corrcoef(dj, Fb)[0, 1]
corr[j] = max(c if np.isfinite(c) else 0.0, 0.0)
score = 0.5 * final + 0.3 * mono + 0.2 * corr
j_candidates = np.where(np.isclose(score, score.max(), rtol=0, atol=le-12))[0]
j = int(j_candidates[-1])
return j, float(score[j])

def load_spo_txt(path: str, roof_position: str = "auto") -> Tuple[np.ndarray, np.ndarray, np.ndarray, int]:
data = np.loadtxt(path, dtype=float, delimiter=None)
if data.ndim ==
data = data[None, :]
if data.shape[1] < 2:
raise ValueError("TXT debe tener 22 columnas: [F_b, disp_1, ..., disp_n]")

Fb, disp = data[:, @], data[:, 1:]

if roof_position == "first":
roof_idx, conf = 0, 1.0
elif roof_position == "last":
roof_idx, conf = disp.shape[1] - 1, 1.0
else:
roof_idx, conf = _detect_roof_column_robust(Fb, disp)

pos = "first" if roof_idx == @ else ("last" if roof_idx == disp.shape[1l] - 1 else f"columna {roof_idx + 1}")

return Fb, disp[:, roof_idx], disp, roof_idx



#
# 2) Multi-Llinearizacion automdtica (backbone TRILINEAL)

#

@dataclass

class Backbone:
ah: float
lc: float
ac: float
rp: float
Fy: float
dy: float
d_end: float

def _monotone_envelope(Fb: np.ndarray, dr: np.ndarray) -> Tuple[np.ndarray, np.ndarray]:
order = np.argsort(dr)
d = dr[order]
F = Fb[order]
Fenv = np.maximum.accumulate(F)
d_unique, idx = np.unique(d, return_index=True)
return Fenv[idx], d_unique

def _Ki_by_origin_old(F: np.ndarray, d: np.ndarray, frac=0.35, dmin=0.002) -> float:
Fmax = float(np.max(F))
m = (d >= dmin) & (F <= frac * Fmax)
if np.sum(m) < 4:
idx = np.where(d >= dmin)[@][:max(6, int(0.1 * len(d)))]
X, y = d[idx], F[idx]
else:
X, y = d[m], F[m]
Ki = float(np.sum(y * x) / max(np.sum(x * x), le-12))
return max(Ki, le-6)

def _Ki_by_pairwise(F: np.ndarray, d: np.ndarray, Fmax: float, tol_rel: float = ©.10) -> float:
F = np.asarray(F, float)
d = np.asarray(d, float)
mask = (F > ©0.0) & (F <= 0.30 * Fmax)
idx = np.where(mask)[0]
if idx.size < 3:
return _Ki_by_origin_old(F, d)

slopes: List[float] = []
for k in range(idx.size - 1):
i, j = idx[k], idx[k + 1]
if d[j] <= d[i]:
continue
s = (F[J] - F[i]) / (d[j] - d[i])
if not np.isfinite(s):
continue
if len(slopes) == O:
slopes.append(s)
continue
s_mean = float(np.mean(slopes))
if abs(s - s_mean) / max(abs(s_mean), le-12) > tol_rel:
break
slopes.append(s)

if len(slopes) < 2:
return _Ki_by_origin_old(F, d)
return float(np.mean(slopes))

def _residual_and_anchor(Fb_raw: np.ndarray, dr_raw: np.ndarray, d_peak: float) -> Tuple[float, float]:

order = np.argsort(dr_raw)
d = np.asarray(dr_raw, float)[order]
F = np.asarray(Fb_raw, float)[order]
tail_mask = d >= (d_peak * 1.02)
d_tail = d[tail_mask]
F_tail = F[tail_mask]
if F_tail.size < 6:

d_tail = d[d >= d_peak]

F_tail = F[d >= d_peak]
run_min = np.minimum.accumulate(F_tail[::-1])[::-1]
m = max(3, int(0.2 * len(run_min)))
Fres = float(np.median(run_min[-m:]))
tol = max(0.10 * abs(Fres), 5.0)
within = np.abs(F_tail - Fres) <= tol
anchor_idx = None
for i in range(len(F_tail) - 3):

if np.mean(within[i:]) >= 0.70:

anchor_idx = i
break

if anchor_idx is None:

anchor_idx = int(0.85 * len(F_tail))
return Fres, float(d_tail[anchor_idx])

def fit_backbone_from_pushover(Fb_raw: np.ndarray, dr_raw: np.ndarray) -> Backbone:
Fenv, denv = _monotone_envelope(np.asarray(Fb_raw, float), np.asarray(dr_raw, float))

if denv[@] > 1e-9 or Fenv[@] > le-9:
denv = np.concatenate(([0.0], denv))
Fenv = np.concatenate(([©.0], Fenv))



def

Fmax = float(np.max(Fenv))
i_pk = int(np.argmax(Fenv))
d_pk = float(denv[i_pk])
d_end = float(denv[-1])

Ki® = _Ki_by_origin_old(Fenv, denv, frac=0.35, dmin=0.002)
Fres, _d_anchor = _residual_and_anchor(Fb_raw, dr_raw, d_pk)

dyo = 0.06 * d_pk
best_dy = dyo

def cost_old(dy):
dy = float(dy)
if not (0.005 * d_pk <= dy <= 0.25 * d_pk):
return lel2
Fy = Kie * dy
mu_c = max(d_pk / dy, 1.01)
R_c = Fmax / max(Fy, le-12)
ah = max((R_c - 1.0) / (mu_c - 1.9), 0.9)

d_fit = denv[:i_pk + 1]
F_fit = Fenv[:i_pk + 1]

Fm = np.zeros_like(d_fit)
for i, dd in enumerate(d_fit):
if dd <= dy:
Fm[i] = (Fy / dy) * dd
else:
k2 = (R_c * Fy - Fy) / max(d_pk - dy, le-12)
Fm[i] = Fy + k2 * (dd - dy)
return float(np.mean((Fm - F_fit) ** 2))

if SCIPY_OK:
res = minimize(lambda x: cost_old(x[@]),
x@=np.array([dy@]),
method="Nelder-Mead",
options=dict(maxiter=600))
if res.success:
best_dy = float(res.x[0])

dy® = float(best_dy)
Fy® = Ki@ * dye

Kil = _Ki_by_pairwise(Fenv, denv, Fmax, tol_rel=0.10)
Ki = Ki1
Fy = Fyo

dy = Fy / max(Ki, le-12)

rp = float(np.clip(Fres / max(Fy, le-12), 0.0, 0.6))
mu_c = max(d_pk / dy, 1.01)

R_c = Fmax / max(Fy, le-12)

ah = max((R_c - 1.0) / (mu_c - 1.9), 0.0)

mu_end = max(d_end / dy, mu_c + le-3)
ac = (rp - R_c) / max(mu_end - mu_c, le-12)

print(f"[DBG backbone trilineal] Ki@={Ki@:.0f} | Kil={Kil:.@f} kN/m | Fy={Fy:.1f} kN | dy={dy:.4f} m")

return Backbone(ah=ah, lc=mu_c, ac=ac, rp=rp, Fy=Fy, dy=dy, d_end=d_end)

backbone_curve_xy(bb: Backbone, end_force: float, n: int = 200):

Trilineal:
1) @ -> dy : eldstico
2) dy -> d_peak : hardening lineal

3) d_peak -> d_end: softening lineal TERMINANDO exactamente en end_force
Fy, dy = bb.Fy, bb.dy
d_peak = bb.1lc * dy

Rc = 1.0 + bb.ah * (bb.lc - 1.0)
F_peak = Rc * Fy
F_end = float(end_force)

nl = max(8, int(0.33 * n))
n2 = max(8, int(0.33 * n))
n3 = max(8, n - nl - n2)

dl = np.linspace(0.0, dy, nl)
F1 = (Fy / max(dy, le-12)) * d1

d2 = np.linspace(dy, d_peak, n2)
k2 = (F_peak - Fy) / max(d_peak - dy, le-12)
F2 = Fy + k2 * (d2 - dy)

d3 = np.linspace(d_peak, bb.d_end, n3)
k3 = (F_end - F_peak) / max(bb.d_end - d_peak, 1le-12)
F3 = F_peak + k3 * (d3 - d_peak)

d = np.concatenate([d1, d2[1:], d3[1:]])
F = np.concatenate([F1, F2[1:], F3[1:]])
d[e] = @.0
F[@] = 0.0
return d, F



#
# 3) Dindmica N2 - SDOF equivalente
#

@dataclass

class N2Dynamics:
Gamma: float
M_eff: float
M_gen: float
PMF_model: float
Fy_star: float
dy_star: float
dm_star: float
Em_star: float
T1: float
T2: float
Tstar: float

def _build_uniform_K@(n: int) -> np.ndarray:
K@ = np.zeros((n, n), dtype=float)
for i in range(n):
if i > e:
Ke[i, i] += 1.0
Ke[i, i - 1] -= 1.0
Ke[i - 1, i] -= 1.0
Ke[i - 1, i - 1] += 1.0
else:
Ko[i, i] += 1.0
return Ko

def n2_from_data(
masses_ton: np.ndarray, heights: np.ndarray,
Fb: np.ndarray, roof_disp: np.ndarray,
Ki_ini: float
) -> N2Dynamics:
Devuelve: Gamma, M_eff, M_gen, PMF, y periodos escalados para que Tl coincida con Ki_ini.
NOTA: Fy*, dy*, dm*, Em* se fijan después desde el backbone para consistencia.
m = np.asarray(masses_ton, float) * TON_TO_KNS2PM
n = len(m)

K@ = _build_uniform_Ke(n)

Minv = np.diag(1.0 / np.maximum(m, le-12))
AQ = Minv @ KO

eigvalso, eigvecs@ = np.linalg.eig(A@)
eigvals® = np.real(eigvalso)

eigvecs® = np.real(eigvecso)

idx_sorted = np.argsort(eigvalse)

eigvals@ = eigvals@[idx_sorted]

eigvecs@ = eigvecsd[:, idx_sorted]

wl_0_sq = float(eigvalse[e])
w2_0_sq = float(eigvals@[1]) if len(eigvals@) > 1 else float(eigvalse[0]) * 4.0

phil = eigvecs@[:, 0].copy()
if phil[-1] == @.@:

idx_max = np.argmax(np.abs(phil))

phil /= np.sign(phil[idx_max]) * max(abs(phil[idx_max]), le-12)
else:

phil /= np.sign(phil[-1]) * max(abs(phil[-1]), le-12)

M_eff = float(np.sum(m * phil))
M_gen = float(np.sum(m * phil * phil))
Gamma = M_eff / max(M_gen, le-12)

total_mass = float(np.sum(m))
PMF_model = float((Gamma * Gamma * M_gen) / max(total_mass, le-12))

T1_target = float(2.0 * np.pi * np.sqrt(M_eff / max(Ki_ini, le-12)))
wl_target = 2.0 * np.pi / max(T1l_target, le-12)

scale_k = (wl_target ** 2) / max(wl_0_sq, le-18)

w2_target = np.sqrt(scale_k * w2_0_sq)

T2 = float(2.0 * np.pi / max(w2_target, le-12))

nan = float("nan")

return N2Dynamics(Gamma, M_eff, M_gen, PMF_model,
nan, nan, nan, nan,
T1_target, T2, T1_target)

def _sdof_energy_to_peak_from_backbone(bb: Backbone, Gamma: float) -> Tuple[float, float, float, float]:
Devuelve (Fy*, dy*, dm*, Em*) coherentes con backbone del techo.
dm* se toma como d_peak* (mu_c * dy*).
Em* es el drea bajo la trilineal hasta d_peak* (tramo 1 + tramo 2).
Fy_star = bb.Fy / max(Gamma, le-12)
dy_star = bb.dy / max(Gamma, le-12)

mu_c = float(bb.1lc)
d_peak_star = mu_c * dy_star

Rc = 1.0 + bb.ah * (mu_c - 1.9)
F_peak_star = Rc * Fy_star



El = 0.5 * Fy_star * dy_star
E2 = 0.5 * (Fy_star + F_peak_star) * max(d_peak_star - dy_star, 0.0)
Em_star = E1 + E2

return float(Fy_star), float(dy_star), float(d_peak_star), float(Em_star)

#
# 4) SPO2IDA - Implementacion tipo Vamvatsikos & Cornell
#

def spo2ida_vamvatsikos(bb: Backbone, n2: N2Dynamics,
mu_max_extra: float = 2.0,
use_period_dependent: bool = True
) -> Dict[str, np.ndarray]:

ah = float(bb.ah)

mu_c = float(bb.lc)

ac = float(bb.ac)

r = float(np.clip(bb.rp, 0.0, 1.9))

abs_ac = float(abs(ac) if abs(ac) > 1e-8 else le-8)

mu_peak = (mu_c * abs_ac + 1.0 + ah * (mu_c - 1.9)) / (1.0 + abs_ac)
mu_r =mu_c + (1.0 - r + (mu_c - 1.0) * ah) / abs_ac
mu_end = mu_r

if mu_r < mu_c + le-6:
mu_r = mu_c + le-3

if mu_end < mu_r + le-6:
mu_end = mu_r + le-3

mu_max = max(mu_end + mu_max_extra, 6.0)
mu_vec = np.linspace(©0.0, mu_max, 500)

Rmax = 1.0 + ah * (mu_c - 1.0)
if Rmax <= 0.0:
Rmax = 1.0
req = r / Rmax
req = float(np.clip(req, ©.05, 0.90))

T = float(max(n2.Tstar, 0.01))

R16 = np.zeros_like(mu_vec)
R50 = np.zeros_like(mu_vec)
R84 = np.zeros_like(mu_vec)

def invert_eql_for_R(mu_target, beta, gamma):
mu_target = float(max(mu_target, 1.0 + 1le-10))
In_mu = np.log(mu_target)

a = gamma
b = beta
c = -1n_mu

if abs(a) < le-12:

if abs(b) < 1le-12:

return 1.0

z=1n_mu /b

return float(np.exp(z))
disc =b *b - 4.0 * a * c
if disc < 0.0:

disc = 0.0
sqrt_disc = np.sqrt(disc)
z1 = (-b + sqrt_disc) / (2.0 * a)
z2 = (-b - sqrt_disc) / (2.0 * a)

def resid(z):
return abs(ln_mu - (beta * z + gamma * z * z))

cand = []
for z in (z1, z2):

if np.isfinite(z):

cand.append((resid(z), z))

if not cand:

return 1.0
z_best = sorted(cand, key=lambda x: x[0])[0][1]
return float(np.exp(z_best))

def invert_eq4_for_R(mu_target, beta, gamma):
mu_target = float(max(mu_target, 1.0 + 1le-10))
In_mu = np.log(mu_target)
if abs(gamma) < le-12:
return 1.0
In_R = (1n_mu - beta) / gamma
return float(np.exp(1ln_R))

for x, arr in zip(PERCENTILES, (R16, R50, R84)):
beta_h, gamma_h = _beta_gamma_hard(ah, T, x, use_period_dependent)
beta_res, gamma_res = _beta_gamma_res(ac, req, T, x, use_period_dependent)

Rc = invert_eql_for_R(mu_c, beta_h, gamma_h)
R_r = invert_eq4_for_R(mu_r, beta_res, gamma_res)
R_end = R_r

for i, mu in enumerate(mu_vec):
if mu <= 1.0:
arr[i] = mu



fac =
Salé
Sa50
Sag4

def
S
S
S

elif mu <= mu_c:

arr[i] = invert_eql_for_R(mu, beta_h, gamma_h)

elif mu <= mu_r:

if mu_r <= mu_c + le-6:

arr[i] = R_r

else:

t = (mu - mu_c) / max(mu_r - mu_c, le-6)
1nRc = np.log(max(Rc, le-6))

1nRr = np.log(max(R_r, 1le-6))
InR = 1nRc + t * (InRr - 1nRc)

arr[i] = float(np.exp(1nR))

else:

arr[i] = float(R_end)

(n2.dy_star) * (2.0
= IDA_SA_SCALE * R16
= IDA_SA_SCALE * R50
= IDA_SA_SCALE * R84

*
*
*
*

np.pi / max(n2.Tstar, le-12)) ** 2

fac / G_ACCEL
fac / G_ACCEL
fac / G_ACCEL

a = np.asarray(Sa, float).copy()

a[~np.isfinite(Sa)]
a[Sa < 0.0] = 0.0

0.0

return np.maximum.accumulate(Sa)

Salée
Sas5e
Sag4

retur

#

= _clean_monotone(Sal6)
= _clean_monotone(Sa5@)
= _clean_monotone(Sa84)

n {"mu": mu_vec, "R16":

R16,

"R50":

R50,

_clean_monotone(Sa: np.ndarray) -> np.ndarray:

"R84":

R84,

"Sal6": Salé, "Sa50": Sa50, "Sa84": Sa84}

# 6) Umbr:
#

ales de dafio

@dataclas
class Fra
name:
media
beta:

def auto_limit_state_thresholds(

Fb: n
roof_
bb: B

s
gilityCurve:
str

n_IM: float
float

p.ndarray,
disp: np.ndarray,
ackbone

) -> Tuple[Dict[str, float], bool]:

Fb = np.asarray(Fb, float)

d = np.asarray(roof_disp, float)

d_max

if d_|

= float(d.max())
max <= 0.0:

return {"FO": 0.0, "IO": 0.0, "LS": 0.0, "CP": 0.0}, False

Fenv,
Fmax
i_pk
d_LsS

Ki =
Ki =

dd =
dF =
slope
mask

slopes[mask] = dF[mask] / dd[mask]

idx_e
if id

denv = _monotone_envelope(Fb, d)

= float(Fenv.max())

= int(np.argmax(Fenv))

= float(denv[i_pk])

_Ki_by_pairwise(Fenv, denv, Fmax, tol_rel=0.10)

max(Ki, 1le-6)

np.diff(denv)
np.diff(Fenv)

s = np.zeros_like(dF)

= dd > le-9

lastic = np.where(slopes >= 0.8 * Ki)[0]

x_elastic.size > @:

i_FO = int(min(idx_elastic.max() + 1, i_pk))

else:

i_FO = max(1, int(@.05 * i_pk))

d_Fo

start
i_I0

= float(denv[i_FO])

= min(i_pk, max(i_FO + 2, 1))

= None

for j in range(start, i_pk + 1):

if slopes[j - 1] <= 0.60 * Ki:

if i

i 10 =3
break
I0 is None:

i I0 = max(i_FO + 1, int(@.30 * i_pk))

i_10
d_1o
d_Ls

order
d_sor
F_sor

= min(i_IO, i_pk)
float(denv[i_IO])
= float(denv[i_pk])

= np.argsort(d)
t = d[order]
t = Fb[order]

i_pke = int(np.argmax(F_sort))
target = ©.50 * float(F_sort[i_pke])
esc = np.where((np.arange(len(F_sort)) > i_pke) & (F_sort <= target))[0]

idx_d
if id

i _CP@ = int(idx_desc[@])

Xx_desc.size > 0:



d_CP = float(d_sort[i_CPO])
d_CP = min(d_max * ©.85, d_LS * 1.3)
d_limits = {"FO": d_FO, "IO": d_IO, "LS": d_LS, "CP": d_CP}

names = ["FO", "IO", "LS", "CP"]
vals = [d_limits[n] for n in names]

ok = True
if not all(v > 0.0 for v in vals):
ok = False
if not all(vals[i] < vals[i + 1] for i in range(len(vals) - 1)):
ok = False
if d_LS < ©.05 * d_max or d_LS > 0.9 * d_max:
ok = False
if d_CP < 1.02 * d_LS or d_CP > d_max * 1.01:
ok = False

return d_limits, ok

def auto_or_manual_limit_state_thresholds(
Fb: np.ndarray,
roof_disp: np.ndarray,
bb: Backbone

) -> Tuple[Dict[str, float], bool, bool]:

d_limits_auto, ok_auto = auto_limit_state_thresholds(Fb, roof_disp,
if ok_auto:
return d_limits_auto, True, False

print("6_FO, 6_I0, &6_LS, 6_CP en metros (separados por comas).")

print(f"Sugeridos: FO={d_limits_auto['FO']:.4f}, IO={d_limits_auto["'
f"LS={d_limits_auto['LS']:.4f}, CP={d_limits_auto['CP']:.4f}")

print(f"Rango de desplazamientos en pushover: {roof_disp.min():.4f}

try:

bb)

10']:.4f}, "

- {roof_disp.max():.4f} m")

s = input(">> Ingrese 4 valores o presione ENTER para aceptar los sugeridos: ").strip()

except Exception:
s = mn

if not s:
return d_limits_auto, ok_auto, False

try:
parts = [float(p) for p in s.replace(";", ",").split(",") if p.s
if len(parts) != 4:
raise ValueError
vals = sorted(parts)
names = ["FO", "IO", "LS", "CP"]
d_limits_new = {n: v for n, v in zip(names, vals)}
return d_limits_new, True, True
except Exception:
print("[ERR] No se pudieron interpretar los valores ingresados.
return d_limits_auto, ok_auto, False

#

trip() 1= "]

Se mantienen los sugeridos.")

# 7) Pipeline completo SPO2FRAG
#

def run_spo2frag_pipeline(
roof_disp: np.ndarray,
base_shear: np.ndarray,
floor_disps: np.ndarray,
masses_ton: np.ndarray,
heights: np.ndarray,
damping_ratio: float = ©.02,
idr_limits: Optional[List[Tuple[str, float]]] = None,
beta_method: str = "p5016", # p5016 o p8416
b_u_by_state: Optional[Dict[str, float]] = None,
sigma_thr_by_state: Optional[Dict[str, float]] = None,
by_global: float = 0.08,
edp_mode: str = "IDR",
d_limits_manual: Optional[Dict[str, float]] = None

bb = fit_backbone_from_pushover(base_shear, roof_disp)
Ki_ini = bb.Fy / max(bb.dy, le-12)
n2_base = n2_from_data(masses_ton, heights, base_shear, roof_disp, K
Fy_star, dy_star, dm_star, Em_star = _sdof_energy to_peak_from_backb
Fy_star, dy_star, dm_star, Em_star = _sdof_energy_ to_peak_from_backb
Tstar_new = float(2.0 * np.pi * np.sqrt(

(n2_base.M_eff * dy_star) / max(Fy_star, le-12)
)

n2 = N2Dynamics(
Gamma=n2_base.Gamma,
M_eff=n2_base.M_eff,
M_gen=n2_base.M_gen,
PMF_model=n2_base.PMF_model,
Fy_star=Fy_star,
dy_star=dy_star,
dm_star=dm_star,
Em_star=Em_star,
T1=n2_base.T1,
T2=n2_base.T2,

i_ini=Ki_ini)
one(bb, n2_base.Gamma)
one(bb, n2_base.Gamma)



Tstar=Tstar_new

)

H = float(np.sum(heights))
Fb, dr = base_shear, roof_disp

idx = np.argwhere(Fb <= ©.10 * np.max(Fb)).ravel()
if idx.size < 5:
idx = np.arange(min(max(5, int(@.1 * len(Fb))), len(Fb)))
k = int(idx[-1])
di = floor_disps[k, :]
di_prev = np.concatenate(([0.0], di[:-1]))
idr_i = (di - di_prev) / heights
IDRmax_el = float(np.max(np.abs(idr_i)))
RDR_el = float(dr[k] / H)
COD = float(np.clip(IDRmax_el / max(RDR_el, le-12), 1.0, 1.6))

ida_data_raw = spo2ida_vamvatsikos(bb, n2, use_period_dependent=True)
mu_vec = ida_data_raw["mu"

Sal6_v = ida_data_raw["Sal6"]

Sa50_v = ida_data_raw["Sa50"]

Sa84_v = ida_data_raw["Sa84"]

if edp_mode.upper() == "RDR":
theta_max_vec = (mu_vec * bb.dy / max(H, le-12)) * 100.0
edp_label = r"$\theta_\mathrm{roof}$ (%)"

else:
theta_max_vec = COD * (mu_vec * bb.dy / max(H, le-12)) * 100.0
edp_label = r"$\theta_{\max}$ (%)"

if d_limits_manual is not None:
d_limits = dict(d_limits_manual)
names_req = ["FO", "IO", "LS", "CP"]
vals = [float(d_limits.get(n, np.nan)) for n in names_req]
limits_ok = (np.all(np.isfinite(vals)) and np.all(np.array(vals) > 0.0) and np.all(np.diff(vals) > 0.9))
limits_manual = True
else:
d_limits, limits_ok, limits_manual = auto_or_manual_limit_state_thresholds(base_shear, roof_disp, bb)

mu_limits = {name: d_limits[name] / max(bb.dy, le-12) for name in d_limits.keys()}

if edp_mode.upper() == "RDR":
theta_limits = {n: (mu_limits[n] * bb.dy / max(H, le-12)) * 100.0 for n in mu_limits}
else:
theta_limits = {n: COD * (mu_limits[n] * bb.dy / max(H, le-12)) * 100.0 for n in mu_limits}

if idr_limits is None:
idr_limits = [("FO", @.0), ("IO", ©.0), ("LS", @.9), ("CP", 0.0)]

if sigma_thr_by_state is None:
sigma_thr_by_state = {"FO": ©.15, "IO": ©.18, "LS": ©.22, "CP": 0.25}

def Sa_at_mu(mu_target, mu_vec, Sa_vec):

if mu_target <= mu_vec[0]:
m = (Sa_vec[1l] - Sa_vec[@]) / (mu_vec[1] - mu_vec[®] + le-12)
return float(Sa_vec[@] + m * (mu_target - mu_vec[@]))

if mu_target >= mu_vec[-1]:
m = (Sa_vec[-1] - Sa_vec[-2]) / (mu_vec[-1] - mu_vec[-2] + le-12)
return float(Sa_vec[-1] + m * (mu_target - mu_vec[-1]))

return float(np.interp(mu_target, mu_vec, Sa_vec))

med_IM: Dict[str, float] = {}
beta_base_state: Dict[str, float] = {}

for name, _ in idr_limits:
if name not in mu_limits:
continue
mu_th = mu_limits[name]
sal6, sa50, sa84 = (Sa_at_mu(mu_th, mu_vec, v) for v in (Sal6_v, Sa50_v, Sa84_v))

med_IM[name] = max(sa5@, le-4)

if beta_method.lower() == "p8416":

beta_base = float(®.5 * np.log(max(sa84, le-12) / max(sal6, le-12)))
else:

beta_base = float(np.log(max(sa50, le-12) / max(sal6, le-12)))

beta_base_state[name] = beta_base

if b_u_by state is None:
b_u_by_state = {}
anchor_name = "CP"
beta_anchor = 0.40
if anchor_name in med_IM:
m_anchor = max(med_IM[anchor_name], le-12)
for n, m_ in med_IM.items():
b_u_by_state[n] = beta_anchor * (max(m_, ©.0) / m_anchor)
else:
for n in med_IM.keys():
b_u_by_state[n] = 0.0

curves: Dict[str, FragilityCurve] = {}
for name, med in med_IM.items():
beta_base = float(beta_base_state[name])
bU = float(b_u_by_state.get(name, ©.0))
sigma_thr = float(sigma_thr_by_state.get(name, 0.0))
beta_eff = float(np.sqrt(beta_base ** 2 + bU ** 2 + sigma_thr ** 2))



curves[name] = FragilityCurve(name, med, max(beta_eff, ©.05))

prev = 0.0
for n in ["FO", "IO", "LS", "CP"]:
if n in curves and curves[n].median_IM < prev * 1.01:
curves[n].median_IM = prev * 1.01
if n in curves:
prev = curves[n].median_IM

total_mass_ton = float(np.sum(masses_ton))
modal_out = {
"Total_height": float(H),
"Total_mass_ton": total_mass_ton,
"Gammal": float(n2.Gamma),
"PMF_model": float(n2.PMF_model),
"M* (efectiva)": float(n2.M_eff),
"M_gen (info)": float(n2.M_gen),
"Fy*": float(n2.Fy_star),
"dy*": float(n2.dy_star),
"dm*": float(n2.dm_star),
"Em*": float(n2.Em_star),
"T1": float(n2.T1),
"T2": float(n2.T2),
"T*": float(n2.Tstar),
"CoD": float(COD)
}

ida_data = {
"mu": mu_vec,
"theta_max": theta_max_vec,
"Salée": Salé6_v,
"Sa5e": Sa5e_v,
"Sa84": Sa84 v,
"theta_limits": theta_limits,
"edp_label": edp_label

}

return curves, modal_out, bb, ida_data, d_limits, limits_ok, limits_manual
#

# 8) MAIN + FIGURAS + DIRECCION CRITICA
#

def select_critical_direction(curves_X, curves_Y):
Selecciona la direccién critica (menor Sa5@0)
y conserva ambas curvas por estado de dafio.

critical = {}

for state in curves_X.keys():
if state in curves_Y:

fx = curves_X[state]

fy = curves_Y[state]

if fx.median_IM <= fy.median_IM:
crit_dir = "X"

else:
crit_dir = "Y"

critical[state] = (crit_dir, fx, fy)

return critical

if __name__ == "__main__ "
£ cooooooooooooaooononnoooon0ooEoo0o00a000a0oan00000
# Rutas y configuracion general
3 oo s e S S E e o e o S e S S e E S B o S e e

TXT_PATH_X = "Convencional X.txt"
TXT_PATH_Y = "Convencional_Y.txt"
ROOF_POSITION = "auto"

MASSES_TON = [202.3025, 200.3779, 200.3779, 200.3779, 200.3779, 200.3779, 47.3482]
HEIGHTS B [3o8y 3By 38y 3By BBy FoBp 363]

DAMPING = 0.02
IDR_LIMITS = [("FO", ©.0), ("I0", 0.0), ("LS", 0.0), ("CP", 0.0)]

BETA_METHOD = "p8416"

B_U_BY_STATE = None

SIGMA_THR_BY_STATE = {"FO": @.15, "IO": .18, "LS": ©.22, "CP": .25}
BY_GLOBAL = 0.08

EDP_MODE = "IDR"

D_LIMITS_MANUAL_X = {"FO": ©.038, "I0": 0.07, "LS": : 0.455}

D_LIMITS_MANUAL_Y = {"FO": 0.06, "IO": ©.125, "LS": 1 0.4}
& CooocoocooosoosoosooooooooSooosCoooSooosoooonsooas

# EJECUCION DIRECCION X

# Cccocooccoocoooocsooooocoosooocoooosoooooooonsooao

Fb_X, roof_disp_X, floor_disps_X, roof_idx_X = load_spo_txt(



TXT_PATH_X, ROOF_POSITION
)

curves_X, modal_X, bb_X, ida_X, d_limits_X, _, _ = run_spo2frag_pipeline(
roof_disp=roof_disp_X,
base_shear=Fb_X,
floor_disps=floor_disps_X,
masses_ton=MASSES_TON,
heights=HEIGHTS,
damping_ratio=DAMPING,
idr_limits=IDR_LIMITS,
beta_method=BETA_METHOD,
b_u_by_state=B_U_BY_STATE,
sigma_thr_by_state=SIGMA_THR_BY_STATE,
by_global=BY_GLOBAL,
edp_mode=EDP_MODE,
d_limits_manual=D_LIMITS_MANUAL_X,

Fb_Y, roof_disp_Y, floor_disps_Y, roof_idx_Y = load_spo_txt(
TXT_PATH_Y, ROOF_POSITION
)

curves_Y, modal_Y, bb_Y, ida_Y, d_limits_Y, _, _ = run_spo2frag_pipeline(
roof_disp=roof_disp_VY,
base_shear=Fb_Y,
floor_disps=floor_disps_Y,
masses_ton=MASSES_TON,
heights=HEIGHTS,
damping_ratio=DAMPING,
idr_limits=IDR_LIMITS,
beta_method=BETA_METHOD,
b_u_by_state=B_U_BY_STATE,
sigma_thr_by_state=SIGMA_THR_BY_STATE,
by_global=BY_GLOBAL,
edp_mode=EDP_MODE,
d_limits_manual=D_LIMITS_MANUAL_Y,

critical_curves = select_critical_direction(curves_X, curves_Y)

print("\nEstado | Sa5@_X [g] | B_X || sa5e_y [g] | B_Y || Direccién critica")
[T ) (R e T C T "

for state, (dirc, fx, fy) in critical_curves.items():
print(
f"{state: >4} | "
f"{fx.median_IM:8.3f} | {fx.beta:4.2f} || "
f"{fy.median_IM:8.3f} | {fy.beta:4.2f} || "

f*{dirc:79}"

)
S,
# RESULTADOS A USAR (CURVAS CRITICAS)

# __________________________________________________

curves = {}
for state, (dirc, fx, fy) in critical_curves.items():
curves[state] = fx if dirc == "X" else fy

worst_dir = min(
critical_curves.items(),
key=lambda x: x[1][1].median_IM
y[1][e]

if worst_dir == "X":
Fb, roof_disp, bb, ida, modal, d_limits = (
Fb_X, roof_disp_X, bb_X, ida_X, modal_X, d_limits_X
)
else:
Fb, roof_disp, bb, ida, modal, d_limits = (
Fb_Y, roof_disp_Y, bb_Y, ida_Y, modal_Y, d_limits_Y
)

print(f"\n>>> Direccidén global adoptada para figuras: {worst_dir}")

import matplotlib as mpl
mpl.rcParams["font.family"] = "Arial®
mpl.rcParams["axes.unicode_minus"] = False

frag_colors = {

"FO": "#1565c0",
"IO": "#ef6co0",
"LS": "#c62828",
"CP": "#6alb9a"




# FIGURA 1 - Pushover vs Backbone (TRILINEAL)
#
end_force = float(Fb[-1])

d_bb, F_bb = backbone_curve_xy(bb, end_force=end_force)

figl = plt.figure(num=1, figsize=(10.8, 6.2), facecolor="white")
try:

figl.canvas.manager.set_window_title("Figura 1 - Pushover vs Backbone trilineal")
except Exception:

pass

ax = plt.gca()
ax.set_facecolor("white")
ax.grid(True, linestyle="--", alpha=0.3)

plt.plot(roof_disp, Fb, '-', lw=2.4, color='#2F3D44"',
label="Pushover"')

plt.plot(d_bb, F_bb, '--', 1lw=3.0, color='#E53935',
label="Backbone trilineal')

d_peak = bb.1lc * bb.dy
Rc = 1.0 + bb.ah * (bb.1lc - 1.0)
F_peak = Rc * bb.Fy

®

plt.scatter([bb.dy, d_peak, bb.d_end],
[bb.Fy, F_peak, end_force],
s=50, color="k', zorder=5)

txt = (f"Fy = {bb.Fy:.1f} kN\ndy = {bb.dy:.4f} m\nah = {bb.ah:.3f}\nuc = {bb.1lc:.3f}\n"
f"ac = {bb.ac:.3f}\nrp = {bb.rp:.3f}\n6_fin = {bb.d_end:.3f} m")
plt.gcf().text(0.70, ©.52, txt, fontsize=11,
bbox=dict(facecolor="white', edgecolor='#999', boxstyle='round,pad=0.5"))

x_max_1 = max(roof_disp.max(), d_bb.max()) * 1.03
y_max_1 = max(Fb.max(), F_bb.max()) * 1.03
plt.x1im(0.0, x_max_1)

plt.ylim(@.0, y_max_1)

#plt.title("Figura 1. Pushover vs Backbone trilineal”, fontsize=18, weight="bold")
plt.xlabel("Desplazamiento de techo [m]")

plt.ylabel("Cortante basal [kN]")

plt.legend(loc="lower right", fontsize=11, frameon=True)

plt.tight_layout()

#
# FIGURA 2 - Curvas IDA percentiles
#
theta = ida["theta_max"]

Sal6 = ida["Sal6"]

Sa50 = ida["Sa50"]

Sa84 = ida["sa84"]

theta_limits = ida["theta_limits"]

edp_label = ida["edp_label"]

fig2 = plt.figure(num=2, figsize=(10.8, 6.5), facecolor="white")
try:

fig2.canvas.manager.set_window_title("Figura 2 - Curvas IDA percentiles")
except Exception:

pass

ax = plt.gca()
ax.set_facecolor("white")
ax.grid(True, linestyle="--", alpha=0.3)

def find_plateau_idx(Sa, frac_top=0.001, slope_frac=0.001):
Sa = np.asarray(Sa, float)

n = len(Sa)
if n <= 1:
return 0

Sa_max = float(Sa.max())
Sa_min = float(Sa.min())
Sa_range = max(Sa_max - Sa_min, le-12)
top_tol = frac_top * Sa_range
slope_tol = slope_frac * Sa_range
diff = np.diff(Sa)
for j in range(n - 1):
if Sa_max - Sa[j] > top_tol:
continue
diff_tail = diff[j:]
if np.all(np.abs(diff_tail) <= slope_tol):
return j
return int(np.argmax(Sa))

def force_green_ramp(theta, Sa, theta_cp, i_red, min_points=2):
theta = np.asarray(theta, float)
Sa = np.asarray(Sa, float).copy()
if theta_cp is None or i_red is None:
return Sa, False
cp_idx = int(np.argmin(np.abs(theta - float(theta_cp))))
if i_red <= cp_idx + min_points:
return Sa, False
i1, i2 = cp_idx, int(i_red)
Sa[il:i2+1] = np.linspace(Sa[il], Sa[i2], i2 - il + 1)
Sa = np.maximum.accumulate(Sa)
return Sa, True



ile = find_plateau_idx(Sa16)
i50 = find_plateau_idx(Sa50)
i84 = find_plateau_idx(Sa84)

theta_cp = theta_limits.get("CP", None)

Salé, did16 = force_green_ramp(theta, Sal6, theta_cp, i16)
Sa50, did50 = force_green_ramp(theta, Sa50, theta_cp, i50)
Sa84, did84 = force_green_ramp(theta, Sa84, theta_cp, i84)

plt.plot(theta, Sa50, "k-", 1lw=2.5, label="50 %")
plt.plot(theta, Sal6, "k--", lw=2.0, label="16 %")
plt.plot(theta, Sa84, "k-.", lw=2.0, label="84 %")

plt.scatter(theta[il6], Sal6[il6], color="red", s=50, zorder=5)
plt.scatter(theta[i50], Sa50[i5@], color="red", s=50, zorder=5)
plt.scatter(theta[i84], Sa84[i84], color="red", s=50, zorder=5)

ymin, ymax = ax.get_ylim()

x_min, x_max_edp = theta.min(), theta.max()
x_range = x_max_edp - x_min

dx = 0.02 * x_range

y_text = ymin + 0.08 * (ymax - ymin)

names_thr = ["FO", "IO", "LS", "CP"]
for idx, name in enumerate(names_thr)
if name in theta_limits:
x = theta_limits[name]
plt.axvline(x=x, color=frag_colors.get(name, "red"),
linestyle="--", linewidth=2.4, alpha=0.9)
xt = x - dx if idx % 2 == @ else x + dx
ha = "right" if idx % 2 == @ else "left"
plt.text(xt, y_text, name, color="black", fontsize=10, ha=ha, va="bottom")

x_max_plot = 1.1 * float(theta.max())

y_max_plot = 1.1 * float(max(Sal6.max(), Sa50.max(), Sa84.max()))
plt.x1im(0.0, x_max_plot)

plt.ylim(@.0, y_max_plot)

#plt.title("Figura 2. Curvas IDA percentiles”, fontsize=16, weight="bold")
plt.xlabel(edp_label, fontsize=12)

plt.ylabel(f"Sa(T* = {modal['T*"']:.2f} s) [g]")

plt.legend(loc="lower right", fontsize=11, frameon=True)
plt.tight_layout()

#
# FIGURA 3 - Pushover con Umbrales de Dafio
#
fig3 = plt.figure(num=3, figsize=(10.8, 6.2), facecolor="white")
try:

fig3.canvas.manager.set_window_title("Figura 3 - Pushover con Umbrales de Dafio")
except Exception:

pass

ax = plt.gca()
ax.set_facecolor("white")
ax.grid(True, linestyle="--", alpha=0.3)

plt.plot(roof_disp, Fb, '-', lw=2.4, color='#2F3D44",
label="Pushover"')

plt.plot(d_bb, F_bb, '--', lw=3.0, color='#E53935",
label="'Backbone trilineal')

plt.scatter([bb.dy, d_peak, bb.d_end],
[bb.Fy, F_peak, end_force],
s=50, color="k', zorder=5)

x_min_psh, x_max_psh = 0.0, max(roof_disp.max(), d_bb.max())
y_min_psh, y max_psh = 0.0, max(Fb.max(), F_bb.max())
x_range_psh = max(x_max_psh - x_min_psh, 1le-6)

dx_psh = 0.02 * x_range_psh

y_text_psh = y_min_psh + ©.08 * (y_max_psh - y_min_psh)

for idx, name in enumerate(names_thr)
if name in d_limits:
x = d_limits[name]
plt.axvline(x=x, color=frag_colors.get(name, "red"),
linestyle="--", linewidth=2.4, alpha=0.9)

xt = x - dx_psh if idx % 2 == 0 else x + dx_psh

ha = "right" if idx % 2 == 0@ else "left"

plt.text(xt, y_text_psh, name,
color=frag_colors.get(name, "red"), fontsize=10,
ha=ha, va="bottom")

plt.x1im(0.0, x_max_psh * 1.03)
plt.ylim(@.0, y_max_psh * 1.03)

#plt.title("Figura 3. Pushover con Umbrales de Daio", fontsize=18, weight="bold")
plt.xlabel("Desplazamiento de techo [m]")

plt.ylabel("Cortante basal [kN]")

plt.legend(loc="center right", fontsize=11, frameon=True)

plt.tight_layout()

#
# FIGURA 4 - Curvas de Fragilidad
#
order_plot = ["FO", "IO", "LS", "CP"]

fills = ["#d9d9d9", "#bfbfbf", "#a6a6a6", "#8c8c8c"]




Sa_axis = np.linspace(9.0, 2.5, 900)
eps = 1le-9

def Phi(z):
if SCIPY_OK:
return norm.cdf(z)
import math
z = np.asarray(z, float)
erfv = np.vectorize(math.erf)
return 0.5 * (1.0 + erfv(z / np.sqrt(2.90)))

figd = plt.figure(num=4, figsize=(10.8, 6.2), facecolor="white")
try:

figd.canvas.manager.set_window_title("Figura 4 - Curvas de Fragilidad")
except Exception:

pass

ax = plt.gca()
ax.set_facecolor("white")
ax.grid(True, linestyle="--", alpha=0.3)

items = [(n, curves[n]) for n in order_plot if n in curves]

for i, (n, fc) in enumerate(items):
P = Phi((np.log((Sa_axis + eps) / fc.median_IM)) / max(fc.beta, le-12))
plt.fill_between(Sa_axis, ©, P, color=fills[min(i, len(fills) - 1)], alpha=1.0, zorder=1)

for i, (n, fc) in enumerate(items):
P = Phi((np.log((Sa_axis + eps) / fc.median_IM)) / max(fc.beta, 1le-12))
plt.plot(Sa_axis, P, lw=2.8, color=frag_colors.get(n, "#444"),
label=f"{n} (Sa50={fc.median_IM:.3f} g, B={fc.beta:.2f})",
zorder=3)

plt.xlabel(f"Aceleracién espectral Sa(T* = {modal['T*']:.2f} s, & = {DAMPING * 100:.0f}%) [g]")
plt.ylabel("Probabilidad de Excedencia")

#plt.title("Figura 4. Curvas de Fragilidad", fontsize=18, weight="bold")

plt.legend(loc="lower right", fontsize=11, frameon=True)

plt.x1lim(@, Sa_axis.max())

plt.ylim(@, 1.003)

plt.tight_layout()

plt.show()

Curvas de Vulnerabilidad

#
# 9) CONTINUIDAD: FRAGILIDAD -> VULNERABILIDAD
#

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib as mpl

import matplotlib.pyplot as plt
plt.close("all")

#
# CONFIGURACION GLOBAL DE TIPOGRAFIA (FIGURAS PBEE)
#
import matplotlib as mpl

mpl.rcParams.update({

# --- Fuente base ---
"font.family": "Arial",
"font.size": 13,

# --- Ejes ---
"axes.titlesize": 16,
"axes.labelsize": 15,
"axes.labelweight": "normal",

# --- Ticks ---

"xtick.labelsize":
"ytick.labelsize":
"xtick.direction"
"ytick.direction": "in",

# --- Leyendas ---
"legend.fontsize": 12,
"legend.frameon": True,

# --- Lineas ---
"lines.linewidth": 2.2,
"lines.markersize": 6,

# --- Grid ---
"grid.alpha": 0.6,
"grid.linestyle": "--",
# --- Guardado ---
"savefig.dpi": 300,
"figure.dpi": 120

1))



try:
from scipy.stats import norm, lognorm
from scipy.optimize import curve_fit
SCIPY_OK_V = True

except Exception:
SCIPY_OK_V = False

IM_grid = np.linspace(©0.001, 2.5, 2000)
ds_names = ["FO", "I0", "LS", "CP"]

medians = {}
betas = {}
for n in ds_names:
if n not in curves:

raise ValueError(f"Falta el estado {n} en 'curves'.

medians[n] = float(curves[n].median_IM)
betas[n] = float(curves[n].beta)

loss_ratios = {

"FO": 0.05,
"I0": @.25,
"LS": 0.60,
"CP": 1.00,

Tstar_v = float(modal["T*"])
DAMPING_v = float(DAMPING)

- T
# 9.2 Helpers
F I T T L
def Phi(z):

if SCIPY_OK_V:

return norm.cdf(z)

import math

z = np.asarray(z, float)

erfv = np.vectorize(math.erf)

return 0.5 * (1.0 + erfv(z / np.sqrt(2.90)))
def fragility_exceedance(IM, theta, beta):

P[D > DS | IM] con fragilidad lognormal:
P = 0( (1In(IM) - ln(theta)) / beta )

IM = np.asarray(IM, float)

eps = le-12

Revisa tu pipeline de fragilidad.")

z = (np.log(IM + eps) - np.log(max(theta, eps))) / max(beta, eps)

return Phi(z)

def compute_damage_probabilities(IM_grid, ds_names, medians, betas):

Devuelve:
P_exceed[i, :] = P[D 2 DS_i | IM]
P_exact [i, :] = P[D = DS_i | IM]
y ademds PO = P(no dafo) para cerrar probas.
n_ds = len(ds_names)
n_im = len(IM_grid)

P_exceed = np.zeros((n_ds, n_im), dtype=float)
for i, name in enumerate(ds_names):

P_exceed[i, :] = fragility_exceedance(IM_grid, medians[name], betas[name])

P_exact = np.zeros_like(P_exceed)
for i in range(n_ds - 1):

P_exact[i, :] = np.clip(P_exceed[i, :] - P_exceed[i + 1, :], 0.0, 1.0)

P_exact[-1, :] = np.clip(P_exceed[-1, :], 0.0, 1.0)

PO = np.clip(1.0 - P_exceed[0, :], 0.0, 1.90)

s = P@ + np.sum(P_exact, axis=0)
s[s < 1le-12] = 1.0

PO /= s

P_exact /= s

return P_exceed, P_exact, PO

def expected_loss_ratio(IM_grid, ds_names, P_exact, loss_ratios):
LR_vec = np.array([loss_ratios[n] for n in ds_names], dtype=float)

return np.dot(LR_vec, P_exact)

P_exceed, P_exact, PO = compute_damage_probabilities(IM_grid, ds_names, medians, betas)
mean_LR = expected_loss_ratio(IM_grid, ds_names, P_exact, loss_ratios)

def lognormal_cdf_IM(IM, sigma, mu):
if not SCIPY_OK_V:



return np.zeros_like(IM, dtype=float)
return lognorm.cdf(IM, s=sigma, scale=mu, loc=0.0)

sigma_v, theta_v = None, None
if SCIPY_OK_V:
mask = mean_LR > le-4
IM_fit = IM_grid[mask]
LR_fit = mean_LR[mask]

mu_guess = IM_fit[len(IM_fit)//2] if IM_fit.size else 0.5
pe = [0.6, mu_guess]

params, _ = curve_fit(
lognormal_cdf_IM,
IM_fit,
LR_fit,
po=po,
bounds=([0.01, 1le-4], [3.0, 50.0])
)

sigma_v, theta_v = float(params[@]), float(params[1])

LR_lognormal = lognormal_cdf_IM(IM_grid, sigma_v, theta_v)
else:

LR_lognormal = mean_LR.copy()

print("\n=== Vulnerabilidad desde SPO2FRAG ==="
print(“"Medianas Sa50 (g):", {k: round(v, 4) for k, v in medians.items()})
print("Betas B:", {k: round(v, 4) for k, v in betas.items()})
if SCIPY_OK_V:

print(f"Ajuste lognormal: theta_V={theta_v:.4f}, beta_V={sigma_v:.4f}")
else:

print("SciPy no disponible: sin ajuste lognormal.")

mpl.rcParams["font.family"] = "Arial®
mpl.rcParams["axes.unicode_minus"] = False

figV = plt.figure(num=5, figsize=(10.8, 6.2), facecolor="white")
try:

figV.canvas.manager.set_window_title("Figura 5 - Curva de Vulnerabilidad")
except Exception:

pass

ax = plt.gca()
ax.set_facecolor("white")
ax.grid(True, linestyle="--", alpha=0.3)

# Curva discreta
#plt.plot(IM_grid, mean_LR, Lw=2.8, color="#2F3D44", Label="E[LR | IM] (desde fragilidades)", zorder=3)

if SCIPY_OK_V:
plt.plot(IM_grid, LR_lognormal, "-", 1lw=3.0, color="#6alb9a",
label=f"Ajuste lognormal (6V={theta_v:.3f}, BV={sigma_v:.2f})", zorder=4)

plt.xlabel(f"Aceleracién espectral Sa(T* = {Tstar_v:.2f} s, § = {DAMPING_v*100:.0f}%) [g]")
plt.ylabel("Loss Ratio esperado E[LR | IM]")

plt.legend(loc="upper left", fontsize=11, frameon=True)
plt.x1im(0.0, float(IM_grid.max()))
plt.ylim(0.0, 1.003)

plt.tight_layout()
plt.show()

LR_f = lambda x: float(np.interp(float(x), IM_grid, LR_lognormal if SCIPY_OK_V else mean_LR))

LR_curve_IM = (IM_grid.copy(), (LR_lognormal if SCIPY_OK_V else mean_LR).copy())

Pérdidas Probables

#
# CALCULO DE PERDIDAS (PBEE/Hazus-AEBM) + PML + Figuras + AFE
#

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
plt.close("all")

#
# CONFIGURACION GLOBAL DE TIPOGRAFIA (FIGURAS PBEE)
#
import matplotlib as mpl

mpl.rcParams.update({

# --- Fuente base ---
"font.family": "Arial",
"font.size": 13,

# --- Ejes ---
"axes.titlesize": 16,
"axes.labelsize": 15,
"axes.labelweight": "normal",



# --- Ticks ---

"xtick.labelsize":
"ytick.labelsize":
"xtick.direction"
"ytick.direction": "in",

# --- Leyendas ---
"legend.fontsize": 12,
"legend.frameon": True,

# --- Lineas ---
"lines.linewidth": 2.2,
"lines.markersize": 6,

# --- Grid ---
"grid.alpha": 0.6,

"grid.linestyle": "--",
# --- Guardado ---
"savefig.dpi": 300,

"figure.dpi": 120
1)

#
# ©) CHEQUEO: debe existir ‘curves' y ‘'modal' de derivado de SPO2FRAG
#
if "curves" not in globals():

raise RuntimeError("No existe la variable 'curves'. Ejecuta primero SPO2FRAG.")
if "modal" not in globals():

raise RuntimeError("No existe la variable 'modal'. Ejecuta primero SPO2FRAG.")
if "T*" not in modal:

raise RuntimeError("No existe la clave 'T*' en 'modal'. Revisa tu pipeline.")

T_star = float(modal["T*"])
print(f"[0K] T* tomado desde SPO2FRAG: T_star = {T_star:.4f} s")

#
# 1) DATOS DEL EDIFICIO
#
area_6pisos_m2 = 6 * 360.0

area_azotea_m2 = 230.0

gross_floor_area_m2 = area_6pisos_m2 + area_azotea_m2 # 2390 m2

unit_cost_usd_m2 = 449.0
RV_B = gross_floor_area_m2 * unit_cost_usd_m2 # reposicion edificio base

RV_ISO = 150000
N_residents = 6 * 4 # 24

print("\n=== INPUTS EDIFICIO ===")

print(f"Area total (m2): {gross_floor_area_m2:.0f}")
print(f"RV_B (USD): {RV_B:,.0f}")

print(f"RV_ISO (USD): {RV_ISO:,.0f}")

#
# 2) COSTOS ESPECIFICOS (A/D) CON CANTIDADES
#
components_AD = [

("Arquitectdénico / MEP (Shafts/ductos)", "Ductos de ascensores, basura, cuarto de maquinas", 405.06, "m2", "D", 65.0),

("Arquitecténico", "Mamposteria / Tabiques no estructurales", 80.0, "m?", "D", 2700.9),

("Arquitecténico", "Cielo falso (sistema de cielo suspendido)", 45.6, "m2", "A", 1700.0),

("Mecanico (Elevadores)", "Ascensor 7-9 paradas (9 pisos) capacidad 8 personas", 52694.0, "U", "A", 1.0),

("Mecanico (Contra incendio)", "Sistema contraincendios", 2172.e, "U", "A", 1.0),

("Mecanico (HVAC)", "Sistema de ventilacion", 5989.e, "u", "A", 1.0),

("Mecanico (HVAC)", "Sistema extraccién de aire", 8845.0, "U", "A", 1.0),

("Eléctrico / Energia", "Sistema de iluminacién fotovoltaica", 4193.e, "u", "A", 1.90),

("Mecanico (Bombas)", "Bomba de 1 HP", 612.0, "U", "A", 1.0),

("Mecanico (Gas)", "Sistema de gas centralizado", 48188.e, "U", "A", 1.0),

("Mecanico (Calefaccién/HVAC)", "Sistema de calefaccidén (edificios/centros comerciales)", 103303.0, “"U", "A", 1.0),

("Eléctrico (Generacioén)", "Generador a diesel 20 kv", 9038.0, "U", "A", 1.9),

("Eléctrico / Seguridad", "Sistema de vigilancia hasta 3 pisos", 10e11.0, "U", "A", 1.90),

]

def item_total(price, qty):
return float(price) * float(qty)

items_D = [(sys, name, price, unit, qty) for (sys, name, price, unit, sens, qty) in components_AD if sens == "D"]
items_A = [(sys, name, price, unit, qty) for (sys, name, price, unit, sens, qty) in components_AD if sens == "A"]

RV_A_from_list = float(sum(item_total(price, qty) for (_, _, price, _, qty) in items_A))
RV_D_from_list = float(sum(item_total(price, qty) for (_, _, price, _, qty) in items_D))

RV_C_accel = RV_A_from_list

print("\n=== COMPONENTES D (DERIVA) — con cantidades ===")
for sys, name, price, unit, qty in items_D:

print(f"- {name}: {price:,.2f} USD/{unit} x {qty:,.2f} {unit} = {item_total(price, qty):,.0f} USD [{sys}]")
print(f"TOTAL D (lista) = {RV_D_from_list:,.of} uSD")

print("\n=== COMPONENTES A (ACELERACION) — con cantidades ===")
for sys, name, price, unit, gty in items_A:

print(f"- {name}: {price:,.2f} USD/{unit} x {qty:,.2f} {unit} = {item_total(price, qty):,.0f} USD [{sys}]")
print(f"TOTAL A (lista) RV_C_accel = {RV_C_accel:,.0f} USD")



#

# 2.1) NSD especifico (DERIVA): ductos + mamposteria
#

USE_D_LIST_FOR_SPECIFIC = True
if USE_D_LIST_FOR_SPECIFIC:

RV_NSD_specific_total = RV_D_from_list
else:

RV_NSD_specific_total = float(405.0 * 65.0 + 80.0 * 2700.0)

print(f"\nRV_NSD_specific_total (DERIVA) = {RV_NSD_specific_total:,.ef} USD")

#

# 2.2) Valor de reposicion total (para cap y para LR)
#

RV_total = float(RV_B + RV_ISO + RV_C_accel + RV_NSD_specific_total)
print(f"\nRV_total (RV_B + RV_ISO + A + D) = {RV_total:,.0f} USD")

#

# 3) UTILIDADES
#

def fix_axes_margins(ax, *,

x0@=None, x1=None, y@=None, yl=None,
zero_margins=True):

Ajusta margenes/limites para evitar espacios blancos.

- x0/x1/y@/yl: si los das, fija limites exactos.

- zero_margins=True: elimina padding extra.

if zero_margins:

ax.margins(x=0.0, y=0.0)

if x@ is not None or x1 is not None:
ax.set_xlim(left=x0 if x@ is not None else ax.get_xlim()[@],
right=x1 if x1 is not None else ax.get_xlim()[1])

if y@ is not None or yl is not None:
ax.set_ylim(bottom=y@ if y@ is not None else ax.get_ylim()[@],
top=yl if yl is not None else ax.get_ylim()[1])

def ensure_monotonic_decreasing(x, y):
"""Fuerza y decreciente respecto a x creciente.
X = np.asarray(x, float)
y = np.asarray(y, float)
order = np.argsort(x)
x = x[order]
y = y[order]
for i in range(len(y) - 2, -1, -1):
y[i] = max(y[i], y[i + 1])
return x, y

def Phi(z):
"""CDF normal estandar sin SciPy.
import math
z = np.asarray(z, float)
erfv = np.vectorize(math.erf)
return 0.5 * (1.0 + erfv(z / np.sqrt(2.9)))

def fragility_exceedance_IM(IM, theta, beta):
"""p(exceder DS | IM) fragilidad lognormal."""
IM = np.asarray(IM, float)
theta = float(theta)
beta = float(beta)
IM = np.clip(IM, 1le-16, None)
theta = max(theta, le-16)
beta = max(beta, 1le-6)
return Phi((np.log(IM) - np.log(theta)) / beta)

def interpl(x_arr, y_arr)
x_arr = np.asarray(x_arr, float)
y_arr = np.asarray(y_arr, float)
def f(x):
return float(np.interp(float(x), x_arr, y_arr))
return f

def IM_at_return_period(TR, IM_arr, lam_arr):
"""Encuentra IM* tal que A(IM*) = 1/TR (interp log-log)."""
target = 1.0 / float(TR)
IM_arr, lam_arr = ensure_monotonic_decreasing(IM_arr, lam_arr)
logIM = np.log(np.clip(IM_arr, le-16, None))
loglam = np.log(np.clip(lam_arr, 1le-30, None))
logt = np.log(max(target, 1e-30))
logIM_star = np.interp(logt, loglam[::-1], logIM[::-1])
return float(np.exp(logIM star))

def smooth_hazard_curve(points, IM dense, deg=3):
"""Ajuste suave log-log: logl@(A)=poly(logle(IM))."""
pts = np.array(points, float)
pts = pts[pts[:, @].argsort()]
IMp, lamp = pts[:, 0], pts[:, 1]
x = np.logl@(np.clip(IMp, 1e-12, None))
y = np.logl@(np.clip(lamp, 1le-30, None))
coeff = np.polyfit(x, y, deg=deg)
poly = np.polyld(coeff)
xd = np.logl@(np.clip(IM_dense, le-12, None))
yd = poly(xd)
lam_dense = 10 ** yd
return ensure_monotonic_decreasing(IM_dense, lam_dense)



def extrap_loglog(x_new, X, y):
"""Extrapola y(x) fuera del rango usando rectas en log-log (x,y>0).
x = np.asarray(x, float)
y = np.asarray(y, float)
X_new = np.asarray(x_new, float)

x = np.clip(x, 1le-12, None)
y = np.clip(y, 1e-30, None)
X_new_pos = np.clip(x_new, le-12, None)

logx = np.log(x)
logy = np.log(y)

m_lo = (logy[1] - logy[©]) / max((logx[1] - logx[@]), 1le-12)
b_lo = logy[@] - m_lo * logx[@]

m_hi = (logy[-1] - logy[-2]) / max((logx[-1] - logx[-2]), le-12)
b_hi = logy[-1] - m_hi * logx[-1]

y_new = np.empty_like(x_new_pos)
lo = x_new_pos < x[0]

hi = x_new_pos > x[-1]

mid = (~lo) & (~hi)

y_new[lo] = np.exp(m_lo * np.log(x_new_pos[lo]) + b_lo)
y_new[hi] = np.exp(m_hi * np.log(x_new_pos[hi]) + b_hi)

y_new[mid] = np.interp(x_new_pos[mid], x, y)

return y_new

#
# 3.B) FUNCIONES PARA PML (beta f, muestreo Lognormal, survival)

#
CV_LOSS_DEFAULT = 0.60
BETA_LOSS_DEFAULT = float(np.sqrt(np.log(1.6 + CV_LOSS_DEFAULT**2)))

def beta_f(IM_value):
"""B de pérdidas (log-std) condicional a IM."""
return BETA_LOSS_DEFAULT

def sample_lognormal_given_mean_beta(mean, beta, N, rng):
"""Muestras lognormales con media 'mean' y log-std 'beta’.
mean = float(max(mean, le-30))
beta = float(max(beta, 1e-9))
mu = np.log(mean) - ©.5 * beta**2
z = rng.standard_normal(int(N))
return np.exp(mu + beta * z)

def lognormal_survival(x, mean, beta):
"""p(L > x) para lognormal parametrizada por (media, beta).
x = np.asarray(x, float)
mean = float(max(mean, 1le-30))
beta = float(max(beta, 1e-9))
mu = np.log(mean) - ©.5 * beta**2
Xx_pos = np.clip(x, le-30, None)
z = (np.log(x_pos) - mu) / beta
return 1.0 - Phi(z)

#

# 4) AMENAZA A(IM) desde NEC + "igual A" hasta Sa(T*)
#

haz_points = {
"Sa_1s": np.array([

[0.85, 4.490685¢-02],
[0.10, 1.312267e-02],
[0.20, 2.965441e-03],
[0.30, 1.022279e-03],
[0.40, 4.234423e-04],
[0.60, 1.048899e-04],
[0.80, 3.298689e-05],
[1.00, 1.223825e-05],

1,
"Sa_@p5s": np.array([

[0.05, 1.715733e-01],
[0.10, 5.807047e-02],
[0.20, 1.666060e-02],
[0.30, 7.028942¢-03],
[0.40, 3.498321e-03],
[0.60, 1.205979e-03],
[0.80, 4.995335e-04],
[1.00, 2.440955e-04],
[1.20, 1.307457e-04],

"Sa_0p2s": np.array([

.880711e-01],
.850554e-02],
.409537e-02],
.929685e-02],
.847600e-03],
.696435e-03],
.979934e-03],
.120577e-03],
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1,

"Sa_0pls": np.array([
[0.05, 4.457823e-01],
[0.10, 2.099757e-01],



[0.20, 7.790172e-02],
[0.30, 3.806644e-02],
[0.40, 2.115236e-02],
[0.60, 8.602194e-03],
[0.80, 4.051870e-03],
[1.00, 2.170317e-03],
[1.20, 1.251090e-03],

1,
}

colors_nec = {
"Sa_@p5s": "#2ca02c",
"Sa_1s": "#1f77ba",
"Sa_@p2s": "#8c564b",
"Sa_@pls": "#e377c2",
}

deg_fit = 3
T_list = np.array([0.1, 0.2, 0.5, 1.0], float)
keys_T = ["Sa_@pls", "Sa_@p2s", "Sa_@p5s", "Sa_1s"]

IM_nec = np.linspace(0.03, 1.20, 1200)

haz_dense_nec =
for k in keys_T:
IMk, lamk = smooth_hazard_curve(haz_points[k], IM_nec, deg=deg_fit)
IMk, lamk = ensure_monotonic_decreasing(IMk, lamk)
haz_dense_nec[k] = (IMk, lamk)

{}

IM_ext = np.linspace(le-6, 5.0, 2500)
haz_dense_ext = {}
lam_hi_list, lam_lo_list = [], []

for k in keys_T:
IMk, lamk = haz_dense_nec[k]
lam_ext = extrap_loglog(IM_ext, IMk, lamk)
IMe, lame = ensure_monotonic_decreasing(IM_ext, lam_ext)
haz_dense_ext[k] = (IMe, lame)
lam_hi_list.append(float(lame[0]))
lam_lo_list.append(float(lame[-1]))

lam_target_max_common = min(lam_hi_list)
lam_target_min_common = max(lam_lo_list)

lam_target_min = le-6

lam_grid_max = lam_target_max_common
lam_grid_min = max(lam_target_min, lam_target_min_common)
lam_grid = np.logspace(np.logl®(lam_grid_max), np.logl@(lam_grid_min), 600)

def Sa_at_rate_interp(lam_target, IMk, lamk):
"""Inversién Sa(A) por interpolacidén log-log.
IMk = np.asarray(IMk, float)
lamk = np.asarray(lamk, float)
IMk, lamk = ensure_monotonic_decreasing(IMk, lamk)

1t = float(lam_target)
1t = np.clip(1lt, lamk[-1], lamk[0])

logIM = np.log(np.clip(IMk, le-16, None))
loglam = np.log(np.clip(lamk, le-30, None))
logt = np.log(max(lt, 1le-30))

logIM_star = np.interp(logt, loglam[::-1], logIM[::-1])
return float(np.exp(logIM star))

Sa_T_lam = np.zeros((len(T_list), len(lam_grid)), float)
for i, k in enumerate(keys_T):
IMk, lamk = haz_dense_ext[k]
for j, lamv in enumerate(lam_grid):
Sa_T_lam[i, j] = Sa_at_rate_interp(lamv, IMk, lamk)

Sa_Tstar = np.zeros(len(lam_grid), float)
logT = np.log(T_list)
logTstar = np.log(max(T_star, le-6))

if (T_list.min() <= T_star <= T_list.max()):
for j in range(len(lam_grid)):
logSa = np.log(np.clip(Sa_T_lam[:, j], 1le-16, None))
Sa_Tstar[j] = float(np.exp(np.interp(logTstar, logT, logSa)))
else:
if T_star > 1.0:
ie5 = int(np.where(np.isclose(T_list, ©.5))[@][0])
i10 = int(np.where(np.isclose(T_list, 1.0))[@][0])
logT@5, logT1® = np.log(®.5), np.log(1.0)
for j in range(len(lam_grid)):
Sae5 = max(Sa_T_lam[i@5, j], le-16)
Sal@ = max(Sa_T_lam[il@, j], le-16)
m = (np.log(Sa1@) - np.log(Sa®5)) / max((logTle - logTo5), le-12)
Sa_Tstar[j] = float(np.exp(np.log(Sal@) + m * (logTstar - logT10)))
else:
i@l = int(np.where(np.isclose(T_list, ©.1))[0][0])
102 = int(np.where(np.isclose(T_list, ©.2))[0][0])
logT@l, logT@2 = np.log(©.1), np.log(®.2)
for j in range(len(lam_grid)):
Sadl = max(Sa_T_lam[i@l, j], le-16)
Sal2 = max(Sa_T_lam[i@2, j], le-16)



m = (np.log(Sa@2) - np.log(Saldl)) / max((logTe2 - logTel), le-12)
Sa_Tstar[j] = float(np.exp(np.log(Sa@l) + m * (logTstar - logTe@l)))

def pava_increasing(y, w=None):
y = np.asarray(y, float)
n = len(y)
if w is None:
w = np.ones(n, float)
else:
w = np.asarray(w, float)

blocks_v, blocks_w, blocks_len = [], [], []

for i in range(n):
blocks_v.append(y[i])
blocks_w.append(w[i])
blocks_len.append(1)

while len(blocks_v) >= 2 and blocks_v[-2] > blocks_v[-1]:
vl, wl, L1 = blocks_v[-2], blocks_w[-2], blocks_len[-2]
v2, w2, L2 = blocks_v[-1], blocks_w[-1], blocks_len[-1]
v_new = (vl*wl + v2*w2) / (wl + w2)
w_new = (wl + w2)
L_new = L1 + L2
blocks_v[-2] = v_new
blocks_w[-2] = w_new
blocks_len[-2] = L_new
blocks_v.pop(); blocks_w.pop(); blocks_len.pop()

y_hat = np.empty(n, float)

idx = @

for bv, L in zip(blocks_v, blocks_len):
y_hat[idx:idx+L] = bv
idx += L

return y_hat

logSa_star = np.log(np.clip(Sa_Tstar, le-16, None))
logSa_star_iso = pava_increasing(logSa_star)
Sa_Tstar_iso = np.exp(logSa_star_iso)

IM_Tstar = Sa_Tstar_iso
lam_Tstar = lam_grid
IM_Tstar, lam_Tstar = ensure_monotonic_decreasing(IM_Tstar, lam_Tstar)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(10, 7))

for k, lab, col in [
("Sa_@pls","0.1 s", colors_nec["Sa_0pls"]),
("Sa_@p2s","0.2 s", colors_nec["Sa_0p2s"]),
("Sa_op5s","0.5 s", colors_nec["Sa_0p5s"]),
("Sa_1s", "1.0 s", colors_nec["Sa_1s"]),

IMk, lamk = haz_dense_nec[k]
ax.plot(IMk, lamk, lw=2.0, color=col, label=lab)

ax.plot(IM_Tstar, lam_Tstar, lw=3.4, color="purple", label=f"Sa(T*={T_star:.3f}s)")
ax.set_yscale("log")

ax.set_x1lim(@.0, 1.2)

ax.set_ylim(lam_grid_min, 1.0)

ax.set_xlabel("Sa [g]")

ax.set_ylabel("Frecuencia anual de excedencia")

ax.grid(True, which="both", 1s="--", alpha=0.6)

ax.legend()

fix_axes_margins(ax, x0=0.0, x1=1.2, y@=lam_grid_min, y1=1.0)
fig.tight_layout()

plt.show()

IM_global = np.linspace(le-6, 2.5, 2000)
lam_on_global = extrap_loglog(IM_global, IM_Tstar, lam_Tstar)

IM, lam_IM = ensure_monotonic_decreasing(IM_global, lam_on_global)

print(f"[0K] Hazard PBEE = Sa(T*={T_star:.3f}s)")

print(f" IM*(2475) en Sa(T*): {IM_at_return_period(2475, IM, lam_IM):.4f} g")
#

# 6.1) AFE (Annual Frequency of Exceedance) y conversiones (Poisson)

#

AFE_IM = lam_IM

def TR_from_AFE(lam):
lam = float(max(lam, le-30))
return 1.0 / lam

def poe_in_years_from_AFE(lam, years):
lam = float(max(lam, ©.0))
years = float(max(years, ©.0))
return 1.0 - np.exp(-lam * years)

im_test = 1.0
lam_test = float(np.interp(im_test, IM, AFE_IM))
print(f"\n=== AFE (chequeo) ==="

print(f"AFE(IM={im_test:.2f}g) = {lam_test:.6g} 1/afio => TR={TR_from_AFE(lam_test):.1f} afios | PoE5@={poe_in_years_from_AFE(lam_test, 50):.3f}")
#

# 5) PROBABILIDADES DE ESTADOS DE DANO (FO/I0/LS/CP) DESDE 'curves'

#

DS_NAMES = ["FO", "IO", "LS", "CP"]



def compute_damage_probabilities_from_curves(IM_grid, ds_names, curves_obj):
IM_grid = np.asarray(IM_grid, float)

P_ex = []
for name in ds_names:
theta = float(curves_obj[name].median_IM)
beta = float(curves_obj[name].beta)
P_ex.append(fragility_exceedance_IM(IM_grid, theta, beta))
P_ex = np.vstack(P_ex)

P_exact = np.zeros_like(P_ex)
for i in range(len(ds_names) - 1):

P_exact[i, :] = np.clip(P_ex[i, :] - P_ex[i + 1, :], 0.0, 1.0)
P_exact[-1, :] = np.clip(P_ex[-1, :], 0.0, 1.0)

PO = np.clip(1.0 - P_ex[0, :], 0.0, 1.0)

s = PO + P_exact.sum(axis=0)
s = np.clip(s, le-12, None)
PO /= s

P_exact /= s

return P_exact, PO, P_ex

P_exact_DS, P@_none, P_ex_all = compute_damage_probabilities_from_curves(IM, DS_NAMES, curves)
P_col = np.clip(P_ex_all[-1, :], 0.0, 1.0)

#
# 9) HAZUS AEBM - COSTOS POR SISTEMA (EL_STR, EL_NSD, EL_NSA)
#
FV_STR = ©.18
FV_NSD = 0.41
FV_NSA = 0.41

# valores HAZUS: loss ratio por estado de dafo
repair_ratio_building = {"FO": ©.62, "IO": @.10, "LS": ©.50, "CP": 1.00}

STRD = np.array([repair_ratio_building[n] for n in DS_NAMES], float)
NSDD = np.array([repair_ratio_building[n] for n in DS_NAMES], float)
NSAD = np.array([repair_ratio_building[n] for n in DS_NAMES], float)

P_ds = P_exact_DS

# Base HAZUS por fracciones sobre RV_total
RV_STR_HAZUS = FV_STR * RV_total
RV_NSD_HAZUS = FV_NSD * RV_total
RV_NSA_HAZUS = FV_NSA * RV_total

EL_STR_on_IM = RV_STR_HAZUS * (STRD.reshape(-1, 1) * P_ds).sum(axis=0)
EL_NSD_on_IM = RV_NSD_HAZUS * (NSDD.reshape(-1, 1) * P_ds).sum(axis=90)
EL_NSA_on_IM = RV_NSA_HAZUS * (NSAD.reshape(-1, 1) * P_ds).sum(axis=0)

EL_NSD_specific_on_IM = RV_NSD_specific_total * (NSDD.reshape(-1, 1) * P_ds).sum(axis=0)

EL_total_ HAZUSfrac_on_IM = EL_STR_on_IM + EL_NSD_on_IM + EL_NSA_on_IM
EL_total_SPECIFIC_on_IM = EL_STR_on_IM + EL_NSD_specific_on_IM + EL_NSA on_IM

print("\n=== HAZUS AEBM (por sistemas) ==="

print(f"FV_STR={FV_STR:.2f}, FV_NSD={FV_NSD:.2f}, FV_NSA={FV_NSA:.2f}")

print(f"RV_total={RV_total:,.0ef} USD")

print(f"RV_STR_HAZUS={RV_STR_HAZUS:,.@f} RV_NSD_HAZUS={RV_NSD_HAZUS:,.@f} RV_NSA_HAZUS={RV_NSA_HAZUS:,.0f}")
print(f"RV_NSD_specific_total (deriva, lista)={RV_NSD_specific_total:,.0f} USD")

USE_NSD_SPECIFIC = True
if USE_NSD_SPECIFIC:
EL_TOTAL_IM = EL_total_ SPECIFIC_on_IM
EL_NSD_USED_on_IM = EL_NSD_specific_on_IM
nsd_label_used = "NSD especifico (ductos + mamposteria)"
else:
EL_TOTAL_IM = EL_total_HAZUSfrac_on_IM
EL_NSD_USED_on_IM = EL_NSD_on_IM

nsd_label_used = "NSD Hazus por fraccién (sobre RV_total)"
#
# 9.7) ESCALADO ECONOMICO
#

ECON_SCALE = 1

EL_STR_on_IM *= ECON_SCALE
EL_NSD_on_IM *= ECON_SCALE
EL_NSA_on_IM *= ECON_SCALE

EL_NSD_specific_on_IM *= ECON_SCALE

EL_total_HAZUSfrac_on_IM *= ECON_SCALE
EL_total_SPECIFIC_on_IM *= ECON_SCALE

EL_TOTAL_IM *= ECON_SCALE

#
# 10) EAL (AAL) integrando sobre hazard con bin-mass (AFE)
#
bin_mass = np.maximum(lam_IM[:-1] - lam_IM[1:], ©.0)

EL_total_f = lambda x: RV_total * LR_f(x)

EL_str_f = interpl(IM, EL_STR_on_IM)



EL_nsd_f = interpl(IM, EL_NSD_USED_on_IM)
EL_nsa_f = interpl(IM, EL_NSA_on_IM)

EAL_total = 0.0

EAL_STR = 0.0
EAL_NSD = 0.0
EAL_NSA = 0.0

for i in range(len(IM) - 1):
im_mid = 0.5 * (IM[i] + IM[i + 1])
EAL_total += bin_mass[i] * EL_total_f(im_mid)
EAL_STR  += bin_mass[i] * EL_str_f(im_mid)
EAL_NSD  += bin_mass[i] * EL_nsd_f(im_mid)
EAL_NSA  += bin_mass[i] * EL_nsa_f(im_mid)

print("\n=== PERDIDAS ECONOMICAS DIRECTAS (Hazus-AEBM) ===")
print(f"NSD usado: {nsd_label_used}")

print(f"EAL_total = {EAL_total:,.2f} USD/afio")

print(f" EAL_STR = {EAL_STR:,.2f} USD/afo")

print(f" EAL_NSD = {EAL_NSD:,.2f} USD/afio")

print(f" EAL_NSA = {EAL_NSA:,.2f} USD/afio")

#

# 11) PML en IM* (TR) usando AFE
#

TR = 2475

target_rate = 1.0 / TR

IM_star_haz = IM_at_return_period(TR, IM, lam_IM)

LR_min = 0.0

loss_floor = LR_min * RV_total

idx_pos = np.where(EL_TOTAL_IM >= loss_floor)[0]

IM loss_floor = float(IM[idx_pos[@]]) if len(idx_pos) > © else float(IM[@])

IM_star = float(np.clip(max(IM_star_haz, IM_loss_floor), IM[@©], IM[-1]))

print("\n=== IM* (por AFE/TR) ===
print(f"TR = {TR} afos => AFE objetivo = {target_rate:.6g} 1/afo")
print(f"IM* por amenaza: {IM_star_haz:.4f} g")
if LR_min > @:
print(f"IM piso por pérdidas (LR2{LR_min*100:.2f}% RV_total): {IM_loss_floor:.4f} g")
print(f"IM* final usado: {IM_star:.4f} g")
print(f"AFE(IM*) = {float(np.interp(IM_star, IM, lam_IM)):.6g} 1/ano")
print(f"PoE50(IM*) = {poe_in_years_from_AFE(float(np.interp(IM_star, IM, lam_IM)), 50):.3f}")
print("LR(IM*): ", EL_total_ f(IM_star)/RV_total)
print("P(CP|IM*): ", float(np.interp(IM_star, IM, P_col)))
print("P(LS|IM*): ", float(np.interp(IM_star, IM, P_ex_all[2, :])))

rng = np.random.default_rng(1234)
Nsim = 30000

cap_max = RV_total
mean_cost_star = float(EL_total f(IM_star))
beta_star = float(beta_f(IM_star))

eps_loss = 1le-9 * max(RV_total, 1.0)
mean_cost_star = max(mean_cost_star, eps_loss)

loss_samples = sample_lognormal_given_mean_beta(mean_cost_star, beta_star, Nsim, rng)
loss_samples = np.clip(loss_samples, 0.0, cap_max)
PML_90 = np.percentile(loss_samples, 90.0)

print("\n=== PML (Costo total directo) ===")
print(f"Mean(EL|IM*): {mean_cost_star:,.2f} USD")
print(f"beta(IM*): {beta_star:.4f}")
print(f"PML_90 = {PML_90:,.0f} USD")

#

# 12) DANO FISICO y DOWNTIME

#

damage_index_weights = {"FO": 0.05, "IO": ©.20, "LS": 0.60, "CP": 1.00}
downtime_days_by DS = {"FO": 5.8, "IO": 30.0, "LS": 120.0, "CP": 240.0}

w_vec = np.array([damage_index_weights[n] for n in DS_NAMES], float)
t_vec = np.array([downtime_days_by DS[n] for n in DS_NAMES], float)

E_damage = np.array([min(max(LR_f(im), ©.0), 1.0) for im in IM], float)
E_downtime = 240.0 * E_damage

#

# 13) OCUPACION TIPO PACT (bloques) + fatalidades
#

visitor_factor_weekday_evening = 0.20
visitor_factor_weekend_day = 0.30

N_night = N_residents

N_day = 0.70 * N_residents
N_weekday_evening = (1.0 + visitor_factor_weekday_evening) * N_residents
N_weekend_day = (1.0 + visitor_factor_weekend_day) * N_residents

occupancy_states = [

("Night_weekday", N_night, 5/7 * 8/24),
("Day_weekday", N_day, 5/7 * 10/24),
("Evening_weekday", N_weekday_evening, 5/7 * 6/24),
("Weekend_day", N_weekend_day, 2/7 * 10/24),
("Weekend_night", N_night, 2/7 * 14/24),



1

w_sum = sum(w for _, _, w in occupancy_states)

occupancy_states = [(nm, N, w / w_sum) for nm, N, w in occupancy_states]
N_eff = sum(N * w for _, N, w in occupancy_states)

FATALITY_RATE_IF_COLLAPSE = 6.05
E_fatal_weighted = N_eff * P_col * FATALITY_RATE_IF_COLLAPSE

E_fatal_night = N_night * P_col * FATALITY_RATE_IF_COLLAPSE

E_fatal_day = N_day * P_col * FATALITY_RATE_IF_COLLAPSE
E_fatal_weekday_evening = N_weekday_evening * P_col * FATALITY_RATE_IF_COLLAPSE
E_fatal_weekend_day = N_weekend_day * P_col * FATALITY_RATE_IF_COLLAPSE
#

# 14) FIGURAS (con mdrgenes corregidos)

#

# 14.1 Dano fisico

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 5))

ax.plot(IM, E_damage, lw=2)

ax.set_xlabel(f"IM = Sa(T*={T_star:.2f}s) [g]")
ax.set_ylabel("Ratio de dafio fisico esperado")

ax.grid(True, 1s="--", alpha=0.6)

fix_axes_margins(ax, x0=0.0, x1l=float(IM[-1]), y©0=0.0, yl=1.0)
fig.tight_layout()

plt.show()

# 14.2 Downtime

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 5))

ax.plot(IM, E_downtime, lw=2)

ax.set_xlabel(f"IM = Sa(T*={T_star:.2f}s) [g]")
ax.set_ylabel("Tiempo de recuperacioén (dias)")
ax.grid(True, 1s="--", alpha=0.6)

fix_axes_margins(ax, x0=0.0, x1=float(IM[-1]), y0=0.0)
fig.tight_layout()

plt.show()

# 14.3 Fatalidades

fig, ax = plt.subplots(figsize=(9, 6))

ax.plot(IM, E_fatal_weighted, lw=2.5, label="Ponderada anual")

ax.plot(IM, E_fatal_night, lw=2, ls="--", label="Noche")

ax.plot(IM, E_fatal_day, lw=2, 1s=":", label="Dia")

ax.plot(IM, E_fatal_weekday_evening, lw=2, ls="-.", label="Tarde semana (+visitas)")
ax.plot(IM, E_fatal_weekend_day, lw=2, 1s=(0, (3, 1, 1, 1)), label="Fin de semana dia (+visitas)")
ax.set_xlabel(f"IM = Sa(T*={T_star:.2f}s) [g]")

ax.set_ylabel("Fatalidades esperadas")

ax.grid(True, 1s="--", alpha=0.6)

ax.legend()

fix_axes_margins(ax, x0=0.0, x1=float(IM[-1]), y0=0.0)

fig.tight_layout()

plt.show()

#
# 13.2) De-agregacion por “Performance Group®™ (STR / NSD / NSA) en IM*
#
EL_STR_star = float(np.interp(IM_star, IM, EL_STR_on_IM))
EL_NSD_star = float(np.interp(IM_star, IM, EL_NSD_on_IM))
EL_NSA_star = float(np.interp(IM_star, IM, EL_NSA_on_IM))

parts = np.array([EL_STR_star, EL_NSD_star, EL_NSA_star], float)
labels = ["PG-STR (Estructural)"”, "PG-NSD (Deriva)", "PG-NSA (Aceleracién)"]

frac = parts / max(parts.sum(), le-30)
idx = np.argsort(frac)[::-1]

frac_sorted = frac[idx]

labels_sorted = [labels[i] for i in idx]

fig, ax = plt.subplots(figsize=(9, 5))

x = np.arange(len(frac_sorted))

ax.bar(x, frac_sorted)

ax.set_xticks(x)

ax.set_xticklabels(labels_sorted, rotation=0, ha="center")
ax.set_ylabel("Fraccion del costo de reparacion™)
ax.grid(True, axis="y", 1ls="--", alpha=0.6)
fix_axes_margins(ax, x@0=-0.5, xl=len(x)-0.5, y0=0.0, yl=1.0)
fig.tight_layout()

plt.show()

#
# 13) PML - PERDIDAS EXTREMAS CONDICIONALES A IM*
#

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

assert IM star is not None
assert RV_total > 0.0

rng = np.random.default_rng(1234)

Nsim = 30000

B ommmm e e

# 13.1 PERDIDA MEDIA CONDICIONAL (USD)
B oo

EL_star_mean = float(np.interp(IM_star, IM, EL_TOTAL_IM))

print("\n=== CHECK PML INPUTS ===")
print(f"IM* = {IM_star:.6f} g")



print(f"Mean loss Hazus @ IM* = {EL_star_mean:,.2f} USD")

MEDIAN_FACTOR = 1.0
BETA_REDUCTION = 1.0

median_cost_star = MEDIAN_FACTOR * EL_star_mean
beta_star = float(BETA_REDUCTION * beta_f(IM_star))

median_cost_star = max(median_cost_star, 1e-9)
beta_star = max(beta_star, le-6)

print(f"Median used = {median_cost_star:,.2f} USD")

print(f"beta used = {beta_star:.4f}")

& cooooonosoococoooonoconooooo00

# 13.3 MUESTREO LOGNORMAL (mediana explicita)
£ coccoosososccoooonoconooaooo

def sample_lognormal_given_median_beta(median, beta, N, rng):
mu = np.log(median)
z = rng.standard_normal(int(N))
return np.exp(mu + beta * z)

loss_samples = sample_lognormal_given_median_beta(
median_cost_star, beta_star, Nsim, rng

)
loss_samples = np.clip(loss_samples, 0.0, RV_total)

PML1@ = np.percentile(loss_samples, 90.0)

print("\n=== PML RESULT ==="
print(f"PML10 = {PML10:,.0f} USD")
print(f"PML1@ / RV_total = {100*PML16/RV_total:.2f} %")

#
# 13.5 CURVA DE EXCEDENCIA Y CDF
#
xs = np.sort(loss_samples)

x_fit = np.linspace(le-6, xs.max(), 600)

def lognormal_survival_from_median(x, median, beta):
mu = np.log(median)
z = (np.log(x) - mu) / beta
return 1.0 - Phi(z)

poe_fit = lognormal_survival_from_median(x_fit, median_cost_star, beta_star)
cdf_fit = 1.0 - poe_fit

fig, ax = plt.subplots(figsize=(9, 6))

ax.plot(x_fit, poe_fit, lw=2.8)

ax.axhline(0.10, 1s="--"

ax.axvline(PML1@, 1ls="--"

ax.text(PML1@, ©.10, f"PML10 = {PML1@:,.0f} USD", va="bottom")

ax.set_xlabel("Costo de reparacion [USD]")
ax.set_ylabel("Probabilidad de excedencia")
ax.grid(True, 1ls="--", alpha=0.6)

ax.set_x1im(©.0, max(PML1@*2.5, np.percentile(xs, 99)))
ax.set_ylim(0.0, 1.0)

plt.tight_layout()

plt.show()

fig, ax = plt.subplots(figsize=(9, 6))

ax.plot(x_fit, cdf_fit, 1lw=2.8)

ax.axhline(0.90, 1ls="--"

ax.axvline(PML1@, 1ls="--"

ax.text(PML1@, ©.90, f"P90 = {PML1@:,.0f} USD", va="bottom")

ax.set_xlabel("Costo de reparacion [USD]")
ax.set_ylabel("Probabilidad acumulada")

ax.grid(True, 1ls="--", alpha=0.6)

ax.set_x1im(©.06, max(PML1@*2.5, np.percentile(xs, 99)))
ax.set_ylim(0.0, 1.0)

plt.tight_layout()

plt.show()

#
# 10.A) CURVA PROBABILISTICA DE PERDIDAS (estilo HAZUS) + AAL por drea sombreada
#

def compute_AAL_area_under_loss_curve(lam_pts, loss_pts):
lam_pts = np.asarray(lam_pts, float)
loss_pts = np.asarray(loss_pts, float)
order = np.argsort(lam_pts)
lam_s = lam_pts[order]
loss_s = loss_pts[order]



return float(np.trapz(loss_s, lam_s))

TR_list = np.array([2475, 2000, 1500, 1600, 475, 200, 100], float)
lam_pts = 1.0 / TR_list

IM_star_list = np.array([IM_at_return_period(TRv, IM, lam_IM) for TRv in TR_list], float)
Loss_pts = np.interp(IM_star_list, IM, EL_TOTAL_IM)

order = np.argsort(lam_pts)

lam_sorted = lam_pts[order]
Loss_sorted = Loss_pts[order]
TR_sorted = TR_list[order]

idx_2000 = int(np.where(TR_sorted == 2000)[0][0])
Loss_TR2000 = float(Loss_sorted[idx_2000])

lame = lam_sorted[9]
loss@ = Loss_sorted[0]

lam_plot = np.concatenate(([0.0, lam@], lam_sorted))
Loss_plot = np.concatenate(([loss@, loss@], Loss_sorted))

AAL_area = compute_AAL_area_under_loss_curve(lam_plot, Loss_plot)

print("\n=== CURVA PROBABILISTICA (HAZUS) Y AAL POR AREA ===")
print("Puntos (TR, A, IM*, Loss):")
for TRv, lamv, imv, Lv in zip(TR_list, lam_pts, IM_star_list, Loss_pts):
print(f" P{int(TRv):>4d}: A={lamv:.6f} IM*={imv:.4f} g Loss={Lv:,.0f} USD")

fig, ax = plt.subplots(figsize=(9, 6))
ax.plot(lam_plot, Loss_plot, marker="o", lw=2.2)
ax.fill_between(lam_plot, Loss_plot, alpha=0.25)

ax.set_xlabel("Frecuencia anual de excedencia, AAEF = A (1/afo)")
ax.set_ylabel("Pérdida total [USD]")
ax.grid(True, 1s="--", alpha=0.6)

for TRv, lamv, Lv in zip(TR_sorted, lam_sorted, Loss_sorted):
ax.annotate(f"P{int(TRv)}", (lamv, Lv),
textcoords="offset points", xytext=(6, 6), fontsize=9)

lam_max = float(lam_plot.max())
loss_max = float(Loss_plot.max())

x1 = lam_max * 1.10 if lam_max > © else 1.0
yl = loss_max * 1.10 if loss_max > O else 1.0

if "fix_axes_margins" in globals():
fix_axes_margins(ax, x0=0.0, x1=x1, y0=0.0, yl=yl)
else:
ax.set_xlim(0.0, x1)
ax.set_ylim(@.0, y1)

fig.tight_layout()

plt.show()

#

# 10.A.2) CURVA PROBABILISTICA DE PERDIDAS (AAEF vs Loss) estilo FEMA/Hazus
# (Eje X = Loss [USD], Eje Y = A [1/afno])

#

lam_pts_arr = np.asarray(lam_pts, float)

Loss_pts_arr = np.asarray(Loss_pts, float)

order = np.argsort(Loss_pts_arr)
Loss_s = Loss_pts_arr[order]
lam_s = lam_pts_arr[order]

plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.plot(Loss_s, lam_s, marker="D", 1lw=2)

plt.xlabel("Pérdida total [USD]")
plt.ylabel("Frecuencia media anual de excedencia")
plt.grid(True, which="both", 1ls="--", alpha=0.5)

xmin = float(np.min(Loss_s))
xmax = float(np.max(Loss_s))
dx = 0.02 * (xmax - xmin) if xmax > xmin else 1.0

left_lim = max(0.0, xmin - dx)
right_lim = xmax * 1.02 if xmax > 0 else 1.0

plt.xlim(left=1left_lim, right=right_lim)

for TRv, L, lamv in zip(TR_list, Loss_pts, 1.0 / TR_list):
plt.annotate(
fU"P{int(TRv)}",
(L, lamv),
textcoords="offset points",
xytext=(6, 6),
fontsize=9

)

plt.tight_layout()
plt.show()



CERTIFICACION DE APROBACION DE PROYECTO DE TITULACION
Santiago, 1 de febrero de 2026

Ph. D.

Natividad Leonor Garcia Troncoso
Coordinador(a) del Programa

Maestria en Estructuras Civiles Sismorresistentes

En su Despacho
De mi consideracion:

Yo, Rodrigo Alfonso Retamales Saavedra, de nacionalidad chilena, portador del pasaporte No.
F57267093, en mi calidad de Tutor del Proyecto de Titulacidon correspondiente a la Maestria en
Estructuras Civiles Sismorresistentes, 11 Cohorte, de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL), certifico lo siguiente:

Con fecha 4 de septiembre del 2025, acepté la tutoria de los estudiantes Paul Fernando Cordova
Faggioni con Cl: 1150266409, y Juan Sebastian Diaz Méndez con Cl: 0105469662, para el
desarrollo del proyecto de titulacion denominado: “Analisis Comparativo de Pérdidas Probables
Mediante Curvas de Fragilidad para Evaluar el Impacto del Uso de Tecnologias de Proteccion
Sismica”.

Certifico que este trabajo de titulacion fue supervisado de manera continua durante todo su
desarrollo, revisado en cada una de sus etapas y, finalmente, aprobado por mi persona en su version
final, entregada el dia 28 de enero del 2026.

Particular que pongo en su conocimiento para los fines pertinentes.

Atentamente,

Firma electrénica avanzada

Powerad by
RODRIGO ALFONSO
@ ecert retamALES SAAVEDRA

2026.02.02 10:04:47 -0300

Rodrigo Alfonso Retamales Saavedra, Ph. D.
Tutor del Proyecto
Correo electronico: roretama@espol.edu.ec; rodrigo.retamales@gmail.com



